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PRÉFACE 


Nombreux sont les iccteurs de cette Collection qui, 
depuis longtemps, me réclament Pour comprendre En 
Chimie moderne. Que leur légitime césir soit enfm 
satisfait : le présent ouvrage répond, en tout point, au 
programme que j'avais en vue, et à la manière d’expo- 
ser la Chimie moderne. 

C'est qu’en fait, depuis vingt-cinq ans, l’enseignc 
ment de la Chimie, itans les cours tout au moins, 
s’est considérablement modifié. On doit mËme ajouter 
qu'il est simplement en avance sur la plupart des 
Traités classiques, à peu près tous calqués sur le 
même modèle : d’un bout à l’autre, en effet, leurs 
auteurs y développent successivement les propriétés 
physiques et chimiques des corps, leur préparation 
au laboratoire, les procédés industriels et finalement 
leur emploi. 
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C’est à peine si la théorie atomique, introduite 
primitivement à contre-cœur, avaïl mis, au cours des 
anciens Traïlés, une note plus logique et plus ration- 
nelle, on continuait — et on continue souvent — à 
demander aux élèves un simple cflort de mémoire. 

Heureusement que nombreux sont les professeurs 
qui, dans leur enseignement oral, essaient de rompre 
avec ces méthodes surannées. C’est qu’en cffet, la 
Chimie, depuis qu’elle est devenue une branche impor- 
lante de la Physique, a progressé dans une voie que 
ne soupçonnaient même pas nos devanciers. Les for- 
mules anciennes y ont bien conservé la même valeur, 
mais, à l’heure actuelle, nous pouvons les expliquer 
et c’est surtout à l’intclligence de l’élève qu’on doit 
faire appel. 

Et voilà pourquoi ce nouveau volume «le la Collection 
ne ressemblera guère à la plupart des Chimies qu’on 
trouve généralement dans nos institutions de l’ensci- 
gnement secondaire. En se pénétrant de son esprit, 
nos étudiants du P.C:E,. ou même ceux qui doivent 
fréquenter nos Facultés, ne seront plus dépaysés, et 
ils posséderont déjà un bagage suffisant pour com- 
prendre un cours de Chimic vraiment moderne. 

Ecrire une Jnilialion répondant à ces désidérata, 
n’était certes pas tâche facile, et c’est la raison pour 
laquelle je me suis adressé à M. Eugène CATTELAIN, 
Assistant de Chimie analytique à la Faculté de 
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Pharmacie de Paris, auteur de nombreuses publica- 
tions scientifiques, et qui possède,en outre,une cul- 
ture générale très étendue. 

J'ai vivement apprécié les qualités pédagogiques 
de mon collaborateur, qui a su, dans cetle Initiation, 
concilier, avec beaucoup d’harmonie, le point de vue 
théorique avec le point de vue pratique. Dès notre 
premier contact, j’ai immédiatement senti que M. CAT- 
TELAIN parlagcait mes vues sur la manière d’ensei- 
gner les sciences à de jeunes esprits toujours avides 
de comprendre. Le présent ouvrage en est la preuve, 
et les lecteurs habitucls de cette Collection —- j'allais 
dire les abonnés — trouveront dans Pour comprendre 
la Chimie moderne, la même façon de procéder et les 
mêmes méthodes d’exposition quiont créé le succès des 
précédents volumes. Ici, comme dans les autres sciences, 
l'expérience doit passer la première, et c’est seulement 
après {’exposition des faits que l’élève apprendra à en 
déduire des lois. 

Un autre point sur lequel je tiens à insister, parce 
qu'il est capital, c’est qu’on se méprendraiït étrange- 
ment si l’on cherchait dans cet ouvrage un traité 
complet de Chimie. La Chimie est devenue une science 
si vaste et si complexe qu’on ne saurait même la ré- 
sumer en quelques centaines de pages. Le but, ici, 
est tout autre : il consiste dans l’espoir de faciliter 
aux élèves l'accession à des Traités plus complets, 
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à leur donner des principes directeurs et par conçgé- 
quent à les mettre à même ἄρ parfaire leurs éludes 
postérieures sans perte de temps et sans se voir dans 
l’obligalion d’acquérir par la suite les notions essen- 
tielles qui doivent servir de base à la Chimie mocterne 

Aussi, suis-je persuadé que 101] quel, et malgré sa 
brièveté imposée, l’ouvrage de M. CATTELAIN doit être 
appelé à rendre autant de services aux élèves qu'aux 
professeurs. Il ne restera plus,en effet,à ces derniers 
qu’à compléter chaque leçon par les développements 
appropriés et à développer un programme propor- 
tionné au but qu’ils se proposent d’atteindre. 

Pour ma part, je serais bien étonné si Pour cormn- 
prendre la Chimie moderne ne trouvait pas, auprès de 
uos étudiants, un accueil enthousiaste et ne rempor- 
lait pas tout le succès qu’il mérite, car cette Initiation 
si neuve, si originale et si bien présentée répond 
à un réel besoin. ν 

Abhé. ΤῊ, Moreux. 


ρου 


INTRODUCTION 


IH vous cst peut-être arrivé, avides de vous ins- 
ruire, de jeter un timide coup d'œil sur un traité de 
Chimic, puis, rebulés par sa sécheresse et son aus- 
térilé, de le fermer bien vite avec la ferme résolution 
de ne plus ie rouvrir. 

Comme toutes les sciences exactes, la Chimie est 
cependant agréable ct amène, mais une pédagogie 
souvent désuètce semble vouloir nous en détourner en 
substituant, à lPobservalion des faits, trop de dis- 
serlations théoriques. Or, de même que sa sœur 
aîuéc la Physique, la Chimie est fille de l'expérience : 
à cette dernière nous ferons done un appel constant 
οἱ systémalique. 

Entreprenez donc avec confiance ce rapide voyage 
d'initiation οἱ vous pourrez ensuile, avec plus de 
profit, aborder l’étude pratique et féconde de la Chimie 
moderne qui. par ses applications innombrables ct 
si diverses, cst devenue l'un des facteurs essentiels 
de FPévolulion du monde actuel. 
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Toutefois, la Chimie, comme nous le verrons bientôt, 
n'étant, à l’heure actuelle, qu’une branche de la Phy- 
sique, je ne saurais trop conseiller à mes jeunes lec- 
teurs, avant d’aborder cette Initiation, de revoir 
avec soin l’ouvrage de cette Collection intitulé 
Pour comprendre la Physique moderne, par l'Abbé 
Moreux. Ils y trouveront exposés avec beaucoup 
de clarté, par le savant Directeur de cette Collec- 
tion, les principes essentiels d’une science à laquelle 


nous ferons un fréquent «appel, 


POUR COMPRENDRE 
LA CHIMIE MODERNE 


PREMIÈRE LEÇON 


LA MATIÈRE ET LES PHÉNOMÈNES 
CHIMIQUES 


Qu'’est-ce-que la Chimie ? , 


1. Mélangeons intimement de la fleur de soufre 
et de 1a limaille de fer très ténue : nous obtiendrons 


Fig. 1. — Seul, le fer contenu Fig. 2. — Le fer tombe au 
dans le mélange est attiré fond du vase ; le soufre 
par l’aimant. surnage. 


une poudre grisâtre qui nous paraît parfaitement 
homogène et dans laquelle on ne reconnaît, à la vue, 
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ni soufre ni fer. Et cependant on peut, soit à l’aide 
d’un simple aimant (fig. 1), soit par projection dans 
un vase rempli d’eau (fig. 2), séparer le fer du soufre 
et reconstituer ainsi les éléments primitifs ; une loupe 
de grossissement médiocre permet, d’ailleurs, de dis- 


tinguer les particules de soufre jaune clair des grains. 


de fer à l’éclat métallique : il n’y a donc eu que mé- 
lange, le soufre et le fer ayant intégralement conservé, 


Fig 8. — Le mélange de soufre et de limaille est chaufté- 
dans une capsule métailique. 


sans aucune modification, leurs propriétés particulières. 

Chauffons maintenant, dans une capsule en fer, 
ce mélange intime de fleur de soufre et de limaille 
de fer (fig. 3) : il devient incandescent puis pâteux, 
et l’on obtient, après refroidissement, une maitre 
noire et dure qui se brise sous le choc du marteau et 


sur laquelle l’aimant le plus puissant n’a plus aucune 
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action : il s’est, en effect, formé un corps nouveau, le 
sulfure de fer, dont les propriétés sont ertièrement 
différentes de celles du soufre et du fer. Par addition 
d'acide chlorhydrique, (ce liquide que les marchands 
de couleurs dénomment « esprit de sel »), il se dégage 
un gaz putride et dangereux, l’hydrogène sulfuré, 
identique à celui qui sature l’atmosphère des fosses 
d’aisances, que les égouticrs appellent «air pourri» 
et les hygiénistes « plomb des vidangeurs ». Il y a eu, 
en effet, combinaison, c’est-à-dire union intime de deux 
ou plusieurs corps avec formation d’un corps nouveau 
dont les propriétés, totalement différentes de celles 
des constituants, sont profondes et durables. Il 
s’est produit un phénomène chimique ou réaction. 

Brûlons un morceau de soufre : celui-ci disparaît 
peu à peu avec dégagement d’un gaz incolore à odeur 
suffocante que les tonneliers et 165. viticulteurs uti- 
lisent pour la conservalion des fûis et des vins. Ce 
corps, dénommé gaz sulfureux, qui occasionne le 
larmoiement et la toux, résulle de l’union inlime 
du soufre avec l’oxygène de l’air (phénomène chi- 
mique que nous étudierons ulléricurement (n° 81) 
sous le nom de combustion). Comme pour le sulfure 
de fer, il s’est produit une combinaison, car ce gaz ne 
possède ni les propriétés du soufre, ni celles de l’oxy- 
gène. 


Examinons enfin, après quelques jours d’exposition 
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à Pair humide, ce fer brillant ct lisse qu’un cheval 
vient de perdre sur la route : il se irouve recouvert 
d’une poudre rougeâtre que l’on nomme communé- 
ment «la rouille». Au contact de l’air humide, 16 
fer a fixé l’oxygène de l’air (d’une façon moins brutale 
que le soufre, mais suivant le même mécanisme) en 
donnant, comme précédemment, un composé nouveau 
dont les propriétés sont entièrement différentes de 
celles du fer et de l’oxygène et que nous apprendrons 
à connaître sous le nom d’oxyde. Là encore, il s’est 
produil une réaction chimique. 

L'étude des propriétés parliculières des corps et 
de la manière dont 115 se comportent en présence Îles 
uns des autres, tel est l’objet de la Chimie, que l’on 
peut encore définir : la Science des transformations 


profondes et durables de la matière. 


Trait d’union entre la Physique et la Chimie. 


2. Dans un phénomène physique, la malière ne 
subit que des modificalions passagères qui dispa- 
raisse nt avec la cause qui les a produites. Exemples , 
électrisation d’un bâton de verre par le frottement, 
vibration d’un diapason sous le choc d’un marteau. 
Dans un phénomène chimique, les modifications de 
la matière sont profondes et permanentes ; elle subit 
une altération définitive et durable. 

En réalité, il n’existe pas, co mme on le croyait 
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encore il y a cinquante ans, de différence capitale 
entre les deux sortes de phénomènes, les réactions 
chimiques se réduisant, comme nous l’apprendrons 
ultérieurement, à des déplacements et des regroupe- 
ments de particules électrisées. La Chimie constitue un 
immense chapitre de la Physique, elle-même vassale 
d’une science plus générale : la Mécanique. 


Les subdivisions de la Chimie, 


8. Le champ d’activité de la Chimie est si vaste 
qu’il a fallu le subdiviser : 

La Chimie physique, trait d’union entre la Physique 
et la Chimie, étudie les phénomènes qui peuvent être 
considérés comme appartenant indifféremment aux 
deux sciences. Son domaine est, par suite, assez arbi- 
traire. 

La Chimie organique a pour objet l’étude de ces 
innombrables subslances (environ 300 000) contenues 
dans les organes des végétaux el des animaux ou 
fabriquées par le chimiste dans son laboratoire, qui 
toutes laissent, quand on les calcine, un résidu char- 
bonneux (n° 91, 19) : malières sucrées, corps gras, 
substances colorantes, parfums, etc. 

L'étude des substances naturelles ou  artifi- 
ciciles qui n’appartiennent pas au domaine de 
la Chimie organique (environ 25 000) : oxygène, 
azote, fer, cuivre, sel marin, ctc., etc., fait l’objet 
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de la Chimie minérale, encore appelée Chimie 
inorganique, pour la différencier de la précédente. 

Il n'existe, entre la Chimie minérale et la Chimie 
organique, aucun caractère distinctif absolu, ces deux 
branches de la Chimie étant étroitement et logique- 
ment enchaînées et leur étude séparée n’étant main- 
tenue que dans un but essentiellement didactique. 
Il n'y a donc qu’une seule Chimie. 


DEUXIÈME LEÇON 


LES IDÉES MODERNES 
SUR LA CONSTITUTION DE LA MATIÈRE 


Qu'est-ce qu’un corps simple ? 

4, Prenons le morceau de sulfure de fer que nous 
avons précédemment préparé et soumettons-le à 
l’action de ces nombreux agents d’investigalion 
que les chimistes appellent des réactifs. Ils nous 
permeltront de reconnaître que le sulfure de ïer est 
constitué par l’union intime de soufre et de fer : c’est 
un corps composé. 

Soumettons, d’autre part, un morceau de soufre 
ou un fragment de fer aux méthodes de séparation 
mécanique les plus diverses ou aux trailements chi- 
miques les plus variés : nous n’arriverons pas à les 
dédoubler ; en aucun cas, ils ne pourront être séparés 
en d’autres parlicules plus élémentaires possédant 
des propriélés nouvelles : le fer et le soufre consti- 
tuent donc des corps simples ou éléments. 

Le nombre des corps simples aclucllement connus 
est de 90 (la théorie cn prévoit 92). On les a classés 
en deux groupes : les métalloïdes (hydrogène, oxy- 
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gène, azote, chlore, soufre, phosphore, etc.) et les 
métaux (fer, cuivre, plomb, zinc, aluminium, mer- 
cure, etc.). Nous reviendrons ultérieurement (n° 41) 
sur cette distinction qui n’a rien d’absolu. 


La molécule. 


5. Considérons un sac rempli de billes. Chaque 
bille possède son individualité propre ; elle repré- 
sente l’extrême limite de divisibilité du tas de billes 
dont elle constitue la parlicule Ia plus simple, la plus 
élémentaire. 

Divisons par l’imagination plusieurs milliards de 
fois ce petit fragment de fer de la grosseur d’une 
tête d’épingle. Il arrivera un moment où, comme pour 
le tas de billes, nous aurons atteint l’extrême limite 
de divisibilité. Il ne restera plus qu’un seul élément 
comparable à la bille elle-même : une molécule (du 
latin molecula, petite masse) (1), mais qui possède 
toutes les propriétés physiques οἱ chimiques de notre 


morceau de fer, celui-ci étant constitué par Passem- 


blage de molécules, c’est-à-dire de particules toutes 


identiques. 
La molécule est donc l’extrême limite de divisi- 


bilité d’un corps pur, simple ou composé (nous pour- 


(1) Le physicien suisse Daniel BrRNouLzt eut recours, le 
premier, en 1738, à l'hypothèse des molécules, pour interpréter, 
dans sa théorie cinétique de la matière, les phénomènes de 
pression. 
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rions effectuer la même expérience avec un fragment 
de sulfure de fer), l’ullime parlicule matérielle de ce 
corps pouvant exister à l’état libre et possédant toutes 
les propriétés physiques ou chimiques du corps pur. 

La petitesse des molécules, leur masse infime, 
leur nombre énorme, confondent l’imaginalion : il 
faudrait 4 millions de molécules alignées bout à bout 
pour couvrir la longueur d’un millimètre. Si l’on 
agrandissait une goutte d’eau au point de lui donner 
le volume de la sphère terrestre, les molécules qui la 
composent auraient approximalivement le diamètre 
d’une balle de tennis. Un centimètre cube de gaz, 
dans les conditions normales, contient 29 quintillions 
de molécules, soit 29 milliards de milliards c’est-à- 
dire le nombre 29 suivi de 18 zéros. Comme il y ἃ 
environ 3 milliards de secondes dans un siècle, il 
faudrait donc, pour compter 29 milliards de milliards, 
à raison d’une unilé par seconde, dix milliards de 
siècle. 

A l’état solide ou liquide, la cohésion maintient 
les molécules rapprochées les unes des autres. A l’état 
gazeux, elles sont, au contraire, très écartées. Sem- 
blables à des balles de caoutchouc elles sont animées 
de mouvements de translalion extrêmement rapides, 
soit environ la vitesse d’une balle de fusil par seconde. 
Elles s’entrechoquent (une moléeule reçoit environ, 


40 millions de chocs par seconde), frappent les parois 
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des récipients qui les contiennent, rehondissent et 
se déplacent dans toutes les directions possibles, 
suivant uniquement 105 lois du hasard (celles ne peu- 
vent guère parcourir en ligne droite plus de deux 
millièmes de millimèlre en moyenne). 

Une élévation de Lempérature favorise cetie course 
éperdue et désordonnée en accenluant fortement 
l'agitation moléculaire. C’est la résultante de tous les 
chocs des molécules contre les parois du récipient 
qui détermine la pression exercée par le gaz. 

L’hydrogène, le plus léger des éléments, possède, 
ce qui est logique, la plus grande rapidité moléculaire : 
1 700 mètres par seconde, soit plus de 6100 kilomètres 
à l’heure (vitesse initiale d’un obus de canon à longue 
portée). 


L’'atome. 


6. L’harmonieux et puissant édifice de la Chimie 
moderne repose sur l'hypothèse très simple de l’atome, 
hypothèse forl ancienne,déjà formulée il y a vingt-cinq 
siècles par les philosophes grecs de l’école ionienne : 
LEUCIPPE, sou disciple DÉMOCRITE, puis EPICURE, et 
reprise par le poète lalin LUCRÈCE, dans son célèbre 
ouvrage : De nalura rerum ( De la nature des choses) (1). 


(1) Les premières conceptions modernes sur l’atome furent 
précisées au début du xvrri® siècle par le physicien anglais 
John DaLTON (n° 15), véritable créateur de la théorie ato- 
mique. 
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Cemme nous lavons fait pour notre fragment 
de fer, divisons, par l'imagination, plusieurs milliards 
de fois ce minuscule cristal de sel marin, substance 
que nous apprendrons à connaître sous le nom de 
chlorure de sodium et qui est un composé formé 
par l’union intime de deux corps simples, le chlore 
et le sodium. Là encore, nous arriverons à l'extrême 
limite de divisibilité. Nous rencontrerons le dernier 
élément séparable, la molécule de chlorure de sodium, 
qui possède, à elle seule, toutes les propriétés phy- 
siques et chimiques de notre petit cristal de sel marin. 
Aux deux infimes portions de corps simples (chlore 
d’une part et sodium d’autre part) dont est constitués 


la molécule de chlorure de sodium, on donne le nom 
d’atomes (du grec afomos, indivisible, insécable). 

L’atome est ὑπὸ réalité matérielle ; 11 représente, 
en cffet, la plus petite portion d’un corps simple qu; 
existe en combinaison. Maïs il ne se trouve pas à 
l’état libre : il’est toujours uni au moins à un autre 
atome pour former une molécule. La molécule des corps 
simples cst formée par l’union intime de deux atomes 
identiques (1), mais le nombre et la nature des atomes 
existant dans la molécule des corps composés est très 


(7) Il existe cependant quelques exceptions : les molécules 
du mercure ct des gaz rares (n° 38) sont monoatomiques, 
celles du phosphore, de l’antimoine et de l’arsenic sont tétra- 
tomiques (du grec {étra, quatre). 
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variable : la molécule de chlorure de sodium, par 
exemple, est formée par l’union d’un atome de chlore 
et d’un atome de sodium ; quand la molécule de 
chlore (2 atomes) réagit sur la molécule de sodium 
(2 atomes) les atomes de chaque molécule se séparent, 
puis s'unissent pour donner deux molécules de chlorure 
de sodium (fig. 4) et mille milliards de molécules de 
chlore (deux mille milliards d’atomes) réagiront de 
même avec mille milliards de molécules de sodium 
(‘eux mille milliards d’atomes) pour créer deux mille 
milliards de molécules de chlorure de sodium. La molé- 
cule d’eau renferme un atome d’oxygène et deux 
atomes d’hydrogène ; celles du sucre de betterave 
(substance que les chimistes appellent saccharose) 
comporte”12 atomes de carbone, 22 atomes d’hydro- 


1 molécule 1 molécule 2 molécules 
de + de = de 
chlore sodium chlorure de sodinm 
li, 4. 


gène et 11 atomes d’oxygène. On connaît même des 
molécules riches de plusieurs milliers d’atomes ; 
telles sont celles qui entrent dans la constitution 
du blanc d'œuf ! 
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La constitution de l’atome : noyau, protons et élec- 
trons. 


- 


7. Τὰ découverte, à la fin du siècle dernier, des 
rayons X par Conrad ROENTGEN (1895), celles de la 
radioactivité par Henri BECQUEREL (1896) et du radium 
par Pierre et Marie CURIE (1898) devaient complète- 
ment bouleverser les théories établies sur l’unité de 
la malière en montrant l’élonnante complexité de 
l'atome, jusque-là réputé insécable. C’est à l'Anglais 
Ernest RUTHERFORD, un géant de la Physique », 
que l’on doit, au début de ce siècle, dans ce domaine 


de l’infiniment pe- 


©... Æectron 


Ut, les plus mer- 
veilleuses décou- 
| - Noyau [un  Prolon ) 
vertes. 

1° Supposons 
une bille immobile, 
on net MST MS en 
minuscule (de ia 
grosseur d’un grain de sable), autour de laquelle gravite, 
sur une piste invisible, presque circulaire, ἃ une dis- 
tance d’environ 300 mètres et à une vitesse formidable, 
une autre bille très légère, maïs énorme (de la grosseur 
d’un pois) par rapport à la bille centrale ; puis réduisons 
un pareil système à des proportions telles qu’il puisse 
être renfermé dans une sphère d’un dix-millionième de 
millimètre de diamètre : nous aurons une bonne image 


26 POUR COMPRENDRE LA CHIMIE MODERNE 


de l'atome d’hydrogène., La bille centrale, appelée . oyau, 
est chargée d’électricilé posilive el sa masse M repré- 
sente sensiblement (1) à elle seule les 1999 deux-mil- 
lièmes de Ja masse de l’alome ; la bille périphérique, 
appelée électron, qui tourne autour du noyau à la façon 
d’un satellite autour d'une planèle, est chargée d’élec- 
tricité négalive (d’où le nom de négaton, souvent donné 
à ce grain d’électricilé négative) et ne représente 
qu’une quantité de matière m égale à un deux-millième 
de la masse lotale. L’électron est donc environ 2000 
fois plus léger que le noyau de masse M (on donne 
le nom de proton au noyau de l’atome d'hydrogène), 
mais son diamètre à peu près 2 000 fois plus grand. 
L’atome élant éleciriquement neutre, la charge au 
négaton e— neutlralise «donc exactement celle du 
proton et. Telle est la constilulion exceptionnelle- 
ment simple (2) de l’atome d’hydrogène (fig. 5). 
Disséquons maintenant l'atome d’hélium, ce gaz 
qui forme la deux-cent-millième partie en poids de 
l'atmosphère terrestre. À première vue, il semble ne se 


(1) La masse du noyau est exactement 1840 fois plus grande 
que celle de l’électron. 

(2) En 19% ,le physicien américain UREx, à découvert un 
nouvelatome d’hydrogène,lc deutérium ou hydrogène lourd. dont 
la masse est égale à 2 l’atome d'hydrogène ordinaire ayant une 
masse atomique (n° 18) égale à 1. Son noyau, appelé deuton, 
est, en cffet, constitué par 2 protons +} 1 électron ; un teb 
noyau ἃ donc une charge positive équivalente à la charce 
négative de l’électron satellite. 
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différencier de l’atome d’hydrogène que par la pré- 
sence de 2 électrons gravitant, suivant les mêmes 
lois mécaniques, aulour du noyau (fig. 6). In réalité, 
la structure du noyau d’hélium ou hélion n’est plus 
homogène comme celle du noyau d'hydrogène. Nous 
y dislinguons 4 protons rigoureusement semblables 
au noyau d'hydrogène (constilué par un unique pro- 
ton) el 2 électrons identiques aux électrons périphé- 
riques. Les physiciens les dénomment électrons 


® 
_ Noyeu ou particule À 
ἥ 4 protons #+ 2 ἐδοδο,οὶ 
Θ 
Fig. 6. — Structure de l’atome d’hélium. 


nucléaires (du lalin nucleus, noyau) afin de les difié- 
rencier des électrons Satellites (1). Le nombre des 
protons (4) est donc égal à la somme des électrons 
(2 + 2). Comme la charge électrique de tous ces 
corpuscules (prolons et électrons) est identique 
(mais de signes conlraires), le noyau est électrisé 
positivement οἱ l’atome reste électriquement neutre. 

30 Etudions enfin l'atome d’oxygène 5 sa constitution 
nous permelira de comprendre celle de tous les autres 
atomes connus. 


(1) Encore dénommés électrons planélaires ou exfranu- 
cléaires. 
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Le noyau est formé de 16 protons associés à 8 élec- 
trons nucléaires ; autour de ce noyau gravitent 8 
électrons satellites répartis en 2 couches, l’une interne 
(couche K}, avec 2 électrons, l’autre externe (couche 
L), avec 6 électrons (fig. 7). Là encore, le nombre des 
protons (16) est égal à la somme des électrons (8 + 8), 
le noyau est positif el l'atome électriquement 
neutre. 

Les atomes ne se différencient les uns des autres 
que par le nombre des protons ou grains d’électricité 


ξ Couche À 


Fig. 7. — Structure de l’atome d'oxygène. 


positive οἵ celui des électrons ou grains d'électricité 
négative, ainsi que par la disposition en couches 
concentriques plus ou moins nombreuses des élec- 
trons satellites. C’est aïnsi que l’atome d’uranium, 
qui présente la constitution la plus complexe, pos- 
sède 238 protons, 146 électrons nucléaires et 92 élec- 
trons satellites répartis en 7 couches différentes 
(K. L. M. N. O. P. Q.)! 

Tous les atomes sont électriquement neutres parce 


que, d’une part, la charge positive de chaque proton 
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+ ecst égale à la charge négative de chaque électron — e 
et que, d’autre part, le nombre des protons est égal à la 
somme (165 électrons (nucléaires + satellites). Quant au 
noyau, il est toujours posilif, le nombre des protons 
étant toujours supérieur à celui des électrons nucléaires. 


Neutrons el positons. 


7 bis. De très récents travaux ont permis d’arriver à 
une connaissance encore plus approfondie du noyau 
de l’atome. L’investigation si subtile des physiciens 
contemporains a révélé lPexistence de deux nouveaux 
corpuscules : 

19 Le neutron, «découvert par le physicien anglais 
CHaApwick en 1932. C’est un grain de matière ayant 
même masse M que celle du prolon, même grosseur, 
mais de charge nulle. 

2° Le positon ou électron positif, isolé en 1933 par le 
physicien américain ANDERSON dans Iles rayons 
cosmiques (47). Ce sonl des corpuscules ayant même 
masse que celle des électrons négatifs met une charge 
électrique identique mais positive et. Quant au 
proton, il apparaît comme la combinaison d’un neu- 
tron οἱ d’un positon. 

En résumé, lous les atomes sont constitués par 
l’agglomération de trois corpuscules élémentaires : 
1 particule lourde, le neutron, 2 particules légères, 
le positon et le négaton. 
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La Radioactivité natureile. 


8. Avec la radioactivité nous entrons dans le domaine 
où la Physique enregistre ses plus brillantes victoires 
et ses succès les plus trioniphants. 


Qu'est-ce qu'un corps radioactif ou radicélément ? 
C’est un élément qui, spontanément, émet des radia- 
tions semblables à celles produiles par l’ampoule 
de CROOKES (fig. 27), dans laquelle le gaz. scus très 
faible pression (un cix-millième à un cent-millième 
d’atmosphère) est traversé par un courant électrique 
de haute tension (50 000 volts par exemple). Ra ppelez- 
vous que ces ampoules émettent rois sortes de 
rayons (1) : 

19 Des rayons anodiques ou positifs, constilués 
par des noyaux d’hélium repoussés par l’anode et se 
précipitant vers la cathode à une vitesse très grande 
(GOLDSTEIN, 1886). 

2° Des rayons cathodiques où négatifs, constitués 
par des électrons négatifs repoussés par la calhode 
à unc allure extrêmement rapide pouvant atteindre 
60 000 kilomètres à la seconde (H1TToRF, 1868). 

3° Des rayons X (n° 49) c’est-à-dire des vibrations 
électro-magnéliques extrêmement rapides, rayonne- 
ment analogue à la lumière, mais à fréquence incom- 


(1) Relire attentivement Ie paragraphe 156 de : Pour 
comprendre la Physique moderne, de l’abbé Morsux. 
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parablement plus grande, se propageant en ligne 
droite avec une vitesse égale à celle de la lumière. 
Ils prennent naissance à la suite de l’arrêt brusque 
du faisceau cathodique, donc du choc violent des 
négalons soit sur J’obstacle solide constitué par la 
paroi de lampoule, soit sur un petit bouclier en 
platine appelé anticathode (ROENTGEN, 1895). 


Fig 8, — Les trois sortes de rayons émis par le radium. 


Seuls rayons posilifs el rayons négatifs ont une 
structure corpusculaire (parlicules matérielles) ; seuls, 
en raison de leur charge, ils sont déviables, et en 
sons inverse, par un champ électrique (courant) ou 
magnétique (aimant). 

SUpposons-nous, Maintenant, pendant quelques 
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instants, les richissimes possesseurs d’un petit frag- 
ment de sel de radium (1), corps simple découvert 
par Pierre et Marie CURIE en 1898 dans un minerai 
appelé pechblende, qui existe abondamment dans les 
célèbres mines du Haut-Katanga (Congo belge) el pla- 
çons-le dans une cavilé petite mais profonde creusée 
dans un bloc de plomb ; de la cuve s’échappe unsingu- 
lier rayonnement. Soumettons ce faisceau de rayons 
rectilignes à l’action d’un champ magnétique très 
intense (en disposant, par exemple, cette cuve de 
plomb entre les deux pôles d’un électro-aimant) ; il 
se trouve séparé en trois groupes (fig. 8) : 

1° Les rayons α (prononcez« alpha ») ou particules α. 
De même nalure que les rayons anodiques, ils sont 
constitués par des hélions, c’est-à-dire des atomes 
d’hélium privés de leurs deux électrons planétaires : 
même masse οἱ même charge posilive. Doués d’une 
énergie cinétique considérable (ils sont lancés à la 
vitesse de 20 000 kilomètres à la seconde), ils sont 
faiblement déviés par les champs électrique οἱ magné- 
tique. Un milligramme de radium expulse 40 millions 
de particules & par seconde. 

20 Les rayons β (prononcez « bêla ») ou particules β. 


(1) 1 gr. de bromure de radium vaut environ 3 millions 
de francs-or ; l’extraction de 100 milligrammes de radium 
exige la manipulation d’une tonne de minerai et d’intermi- 
nables traitements chimiques. 
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Ils sont identiques aux rayons cathodiques, donc 
constitués, comme eux, par des négatons c’est-à-dire 
par des particules à charge négative et à masse très 
faible. Ces électrons s’échappent à la vitesse énorme 
de 50000 à 300000 kilomètres-secondes, vitesse 
beaucoup plus élevée que celle des électrons des 
rayons cathodiques. En raison de leur faible masse 
el malgré leur vitesse extraordinaire, ils transportent 
peu «d'énergie, Ils sont déviés, comme les rayons «, 
mais en sens opposé, el beaucoup plus facilement, 
par un couranl électrique ou un aimant. 

3° Les rayons y (prononcez « gamma »). Electrique- 
ment neutres, ils forment un faisceau peu intense, 
à peu près rectiligne, insensible à un champ électrique 
ou magnétique. Ils ne sont pas corpusceulaires ; ce 
sont des rayons X, mais à fréquence plus élevée, 
voyageant avec la vitesse de la lumière. 

Is ont été découverls en 1900 par le physicien 
[français Paul VizzanD. 

Aäinsi donc, un corps radioaclif est un élément 
en voie de constante destruction, par perte d’hélions, 
de négalons ou des deux à la fois, celte poussière 
d’atome étant ou non accompagnée de rayons Ὑ. 

Les cinq propriétés les plus importantes de ces 
rayons sont les suivantes : 

1° Ils dégagent de la chaleur : la destruction d’un 


gramme de radium, qui dure 2 500 ans, correspond à 
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un dégagement de 3 milliards 700 petites calories 
(environ 135 par heure), ce qui représente une quantité 
d'énergie libérée plus d’un million de fois supérieure 
a celle que donne Ile carbone en brûlant. 

20 Ils ionisent les gaz c’est-à-dire Iles rendent 
bons conducteurs de l'électricité (on peut, à l’aide 
d'un électroscope, en mesurant la vitesse de rap- 
prochement des feuilles, reconnaître la présence d’un 
cinquante millionième de milligramme de radium 1). 

3° Ils sont pénétrants : [05 rayons α ne peuvent tra- 
verser que quelques centimètres d’air ; une lame 
d'aluminium d’un dixième de millimètre d'épaisseur 
ou une feuille de papier à cigareile suffisent à les 
arrêter complèlement. Les rayonsf, plus pénétrants(1), 
peuvent traverser quelques millimètres d'aluminium 
ou une feuille de papier bristol ; ils sont arrêtés par 
une lame de plomb d’un millimètre d'épaisseur. Quant 
aux rayons Ὑ, ils se propagent à grande distance dans 
l'air, traversent une lame de plomb de vingl centi- 
mètres d'épaisseur οἱ sont à peine affaiblis par leur 
passage à travers le corps humain. 

40 Jls provoquent la phosphorescence (2) de cer- 


taines substances. 


(1) Le pouvoir de pénétration des particules B est, approxi- 
mativement, 100 fois celui des particules 2. Quant aux rayons Y» 
ils sont environ 10.000 fois plus pénétrants que les particules «. 


(2) Un corps est dit phosphorescent quand la lumière qu'il 
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5° 15 impressionnent les plaques photographiques. 
11 existe une trentaine d'éléments radioactifs, mais la 
radioactivité du radium est de beaucoup la plus considé- 
rable : soil plusieurs millions de fois celle de Fura- 


pium (1). 


Histoire de la famille du radium : de l'uranium au 
plomb. 

9. Revenons à notre fragment de radium, dont 16 
noyau, bien que moins complexe que celui de l’ura- 
nium, renferme encore 226 protons, c’est-à-dire 226 
particules positives. Séparant les gaz contenus dans Ja 
petite cuvette de plomb, nous constalerons qu’ils 
sont devenus intensément radioactifs. Celte activilé 
est due à la présence d’un élément nouveau, gazeux, 
appelé émanation du radium ou radon, qu’on a pu 
liquéfier (à — 62°) ct dont le noyau alomique se 
différencie essentlicllement de celui du radium parce 
qu’il ne possède plus que 222 protons. Le radium 


émet persiste après la disparilion de la cause excitatrice, 
fluorescent quand l'émission de lumière cesse en même icmps 
que J'excilalion. 

(1) L'activité d’un corps radioactif décroîl avec le temps. 
On appelle période d’un élément radioactif Je temps néces- 
saire pour que la radioactivité diminuc de moitié (la période 
du radium est de 1 800 ans) ct vie moyenne le temps qui serait 
nécessaire pour Ja disparition complète de la radioactivilé 
si celle-ci continuait à décroître aussi rapidement qu’à l’ins- 
tanL initial (pour le radium la vie moyenne est de 2 500 ans), 


CATTELAIN. — Chimic moderne. 3 
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a donc perdu 4 protons, c’est-à-dire un noyau d’hélium 
ou parlicule &, en se transformant en radon : 


Radium Radon Ÿ Héliuti 


DOME, ἡ ἢ 4 


Ainsi donc, d’un corps simple cst né un autre corps 
simple, spontanément fabriqué par la nature, gran- 
diose réalisation du vieux rêve des alchimistes ! 

La transformation du radium en radon n’est que 
la première d’une série de désintégrations successives : 
cinq jours environ après sa naissance, l’émanation 
du radium meurt à son tour en engendrant, par perte 
d’une parlicule «, un nouvel élément, de vie très éphé- 
mère (quelques minutes), le radium A. Finalement, de 
chute en chute, à la suite de dégradations successives 
caractérisées par des éliminations de noyaux d’hélium 
(particules x) ou d'électrons (particules β), le radium 
se trouve changé en polonium, «dernier descendant 
radioactif, puis en plomb, élément dépourvu de radio - 
activilé, dont le noyau ne possède plus que 206 protons. 

Maïs le radium n’est que le produit de désintégra- 
tion d’un ancêtre, l’uranium (1), cet élément dont 
nous avons déjà signalé l’extraordinaire complexité 
atomique (noyau à 238 protons) et qui, combiné à 
l'oxygène, constitue la partie essentielle de la pech- 


(1) L’uranium accompagne d’ailleurs le radium dans tous 
ses minerais. 
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blende. Après une vie moyenne de 7 milliards d’années, 
l’atome d'uranium se désintègre, perd une particule ἃ 
et devient l’uranium X, qui meurt après 35 jours en 
procréant le brévium, à la vie très éphémère (2 minutes); 


TRANSFORMATIONS RADIOACTIVES DE LA FAMILLE 


DE L'URANIUM 


VIE MOYENNE 


RADIATION] NOMBRE 


ÉLÉMENT de do 
l'atome. émise. protons. 

Uranium I...| 7 milliards d’années..,.. a 238 
UratiumiX 1885 MOUrS: 7 ia β 234 
nréviume ra llminutc 7h τ Pers 6h 234. 
Uranium IE .} 1 million 500 000 ans... ᾶ 254. 
Ionium”...°.s1 130:000ans ........,. a 230 
Radium..... 2 DHO0AANS 00 Eu net at œ, y 226 
AA RE. D'IOUFS ON: τοῦτοι δὸς ἦι α 299 
Radium A ..1 4 minutes 3 .........., a 218 
Radium B ..! 38 minutes. .......,.,., Gay 214 
Radium C ,.| 28 minutes. ,......,.... β, y 214 
Radium (αὐ... Fraction de seconde .... a 214 
Radium 1)... -ς εὐ τὰ β, 1 210 
Radium E ..| 24 ans. ..... ER δῖε β 410 
Polonium."<:1#2024jours... 0.0 δ. ἅ, y 210 
ΜΝ νι τος se md see la πῦρ ἐλ  Π 206 


ce dernier engendre l'uranium If (par perte d'une 
particule β), élément dont la vie moyenne est de 
1 500 000 ans. Puis nouvelle perle d’une particule « 
el naissance de l’ionium, père du radium, transmuta- 
tion qui s'effectue après 130 000 ans par départ d'une 
particule «. 


Signalons qu'un milligramme de radium contient 
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environ 3 milliards de milliards d’atomes, c’est-à- 
dire le chiffre 3 suivi de 18 zéros et que, chaque 
seconde, sans arrêt, 40 millions d’atomes subissent 
cette étonnante transformation. 


La désintégration artificielle des atomes : 


1° Bombardement par hélions. 

10. Il est impossible de briser les noyaux atomiques, 
c'est-à-dire d’effectuer la transmutalion des éléments, 
par le seul moyen des procédés ordinaires de la Chimie 
et de la Physique. Mais les prodigieuses expériences 
faites par Sir Ernest Ruræerronp, de 1919 à 1923, 
ont montré que la démolition de ces minuscules for- 
leresses était parfaitement réalisable si l’on utilisait, 
comme agents de désintégration, ces projectiles puis- 
sants que constiluent 105 noyaux d’hélium. Les par- 
ticules « ou hélions sont, en effet, animées d’une 
vitesse de 20 000 kilomètres à la seconde; elles se 
déplacent donc 20 000 fois plus rapidement qu’une 
balle de fusil et possèdent, à masse égale, une 
énergie cinétique 409 millions de fois plus grande. 
Le génial physicien utilisa les particules « émises par 
le radium C et réussit, par le moyen de ces pacifiques 
bombardements, à désinlégrer les noyaux de quelques 
atomes en libérant des protons, c’est-à-dire des noyaux 
d'hydrogène. C’est ainsi qu’il parvint à transformer 
l’atome d’azote, dont le noyau possèle 14 protons, 


7 charges + 
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en atome d’oxygène, dont le noyau renferme 17 pro- 
tons (1). avec émission d’un noyau d'hydrogène c’est- 
à-dire un proton. 


Noyau Noyau Noyau Noyau 
d’Azote d'Ilélium d'Oxygène d'Iydrogène 


14 protons 4 protons 17 protons 1 proton 


1 charge -} 


8 charges -|- 


2 charges -|- 


La transmutalion de tous les éléments légers, 
depuis le bore jusqu’au potassium a pu êlre réalisée 
par celte méthode. 

Mais les quantités de matière décomposées par les 
particules à sont extrêmement minimes. Le rendement 
ne dépasse pas le millionièrme ; autrement dil sur un 
million de projectiles mis en œuvre pour bombarder 
le noyau, un seul atteint la cible et provoque la dislo- 
cation. Pourquoi un si médiocre rendement ? D'abord 
parce que la dimension de la cible constiluéc par le 
noyau atomique est exlraordinairement faible, Ensuite 
parce que la charge électrique du noyau rend ce dernier 


presque invulnérable en constituant, autour de lui, 


(1) Pourquoi un noyau à 17 protons au licu d’un noyau 
à 16 protons (fig. 7)? Parce qu’il existe deux atomes d'oxygène 
iumeaux que nous apprendrons à connaître sous le nom 
d’isotopes (n° 54) dont les noyaux renferment l’un 16 protons, 
l’autre 17 protons. 
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une puissante cuirasse que les physiciens dénomment 
barrière d'énergie potentielle el qui tend précisément 


à s’opposer à l’entrée des projectiles dans le noyau. 


29 Bombardement par protons accélérés. 


Mais le bombardement de la citadelle atomique 
devient aulrement efficacc si l’on ulikise, au lieu des 
particules αι des protons, c’est-à-dire des noyaux 
d'hydrogène dont a accéléré considérablement la 
vitesse dans un champ électrique intense (700 000 volts 
environ), comme le prouvent les expériences réalisées 
en 1932 par les physiciens américains COCKROFT et 
WALTON. 

Dans ces conditions, Ie noyau du lithium (7 protons) 
aple un noyau d'hydrogène (1 proton) cet se décom- 
pose en fournissant 2 noyaux d’hélium (2 fois 4 pro- 


tons), c’est-à-dire 2 noyaux de moindre masse. 


Noyau Noyau Noyau Noyau 
de Lithium d'Hydrogène d’Hélium d’'Hélium 
7 protons 1 proton 4 protons 4 protons 
| . Ι- — ----  -- --: mm | - π᾿  Ξ 
3 charges + 1 charge - 2 charges +- 2 charges + 


Borc, fluor, carbone, aluminium el même uranium 
ont pu êlre désintégrés par cette méthode. 
Le rendement reste cependant médiocre, si l’on tient 


compile de la quantilé d’énergie mise en œuvre ct 
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du nombre considérable de protons qui doivent 
intervenir pour que l’un d’eux puisse utilement 
atteindre la cible. 


3° Bombardement par neutrons. 

Les neutrons, que l’on peul obtenir à la cadence 
d’un million par seconde, en bombardant, à l’aide 
de parlicules &, certains éléments légers, en parliculier 
le glucinium (métal voisin du magnésium), qui se 


Lrapsmule en carbonc : 


Noyau Noyau Noyau 
dc Glucinium d'Hélium de Carbone Neulron 
FE ; , Masse très voisine 
ÿ protons 4 protons 12 protons da celle du protes rayons 
.......-... À -.--ΚὈ------»- — + - - ὁ ὅΖαο -- - τ -- ς΄ 3e 
4 charges +- ἃ charges -|- 6 charges -|- 0 charg) 1 


sont d'excellents agents de désintégration, comme l’a 
montré le célèbre physicien ilalien EErMrI. Grâce 
à leur absence de charge électrique, ces projectiles 
peuvent pénélrer dans le noyau sans être arrêlés 
par la barrière de potentiel, derrière laquelle il se 
relranche (le pouvoir de pénétralion des neutrons 
les plus rapides est Lel qu'ils peuvent traverser une 
épaisseur de plomb de 30 centimètres). C’est ainsi 
qu'a pu être réalisée la transmutation du noyau 


d'azote en noyau de bore (élément voisin de lalu- 


minium) : 
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Noyau Noyau Noyau 


d'Azote Neutron de Bore d'Héllum 


14 protons 1 10 protohs 


--------ἰ-. ---- -----. -- -" 
7 charges +- 0 charge 5 charges + | 


Le développement de cette méthode est prodi- 
gicuse, car l’on connaît actuellement plus de 
200 transmulations provoquées par des neutrons. 

Conslatons que, quel que soit le mode de transmu- 
tation (bombardement par hélions, protons ou neu- 
trons), il y ἃ conservation rigoureuse de la masse et 
de l’énergie électrique, la somme des protons et des 
charges électriques étant rigoureusement la même 


avant el après la transmutation. 


Production artificielle de nouveaux éléments ou 
Radioactivité provoquée. 

10 bis. Nous voici au seuil d’une chimie toute nou- 
velle. 

1° L'expérience capitale de Frédéric et frène Joliot- 
Curie. 

En 1934, Irène Cunre ct Frédéric JoLior, fille ct 
gendre de Picrre et Marie CURIE, effcctuèrent une 
expérience qui fut Ie point de départ d’une sensa- 
tionnelle découverte et leur valut l’attribulion du 
prix ΝΝΟΒΕῚ,, 


4 protons 


2 eharges + 
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Bombardant pendant une dizaine de minutes une 
feuiile d’aluminium avec une forle source de parti- 
cules ἃ (émises par le polonium, dernier descendant 
radioactif du radium), ils constalèrent, après l’éloi- 
gnement de la source irradiante : 1° que l’aluminium 
émettait des positons ; 2° que ce jaillissement d’élec- 
trons positifs n’élait pas simultané au bombardement 
par les hélions, ne se produisant qu'après quelques 
minutes d’irradialion ; 3° qu’il subsistait quelque 
temps après que le bombardement avait cessé, Même 
résultats avec le borc et le magñésium. Aucun doute 
n’était possible : il y avait: production artificielle 
d'éléments radioactifs. 

Α la suite de cette découverte, des expériences 
furent effectuécs par FERMI et ses collaborateurs en 
utilisant comme projectiles des neutrons dont nous 
avons signalé la grande facililé de pénétration dans les 
noyaux. étant dépourvus de charge électrique. Ils ob- 
servèrent, eux aussi, la lormalion deradioéléments mais 
avec émission d'électrons négatifs au lieu de posilons. 

29 Le mécanisme de la radioactivité artificielle. 

Cet extraordinaire phénomène s’accomplil en deux 
phases, l’une construclive οἱ provoquée, l’autre 
destrucetive οἱ spontanée. 

a) Première phase. La parlicule α (ou le neutron) 
pénètre à l’intérieur du noyau après avoir franchi 


la puissante barrière de potentiel et engendre un 
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noyau radioactif, donc instable : il y a création &’un 
radioélément artificiel (radioazote, radiophosphore, 
azote, ele.), absolument comparable à un radioélément 
naturel (uranium, radium, polonium, etc.). C’est ainsi 
que l’aluminium, bombardé par des particules ἃ, 


fournil le radiophosphore : 


Noyau Noyau Noyau 


d’Aluminium d'Hélium du Radiophosphore Neutron 


27 protons 4 protons 30 protons 1 
Ἢ - τ΄’ - -»} ———————— | | 
13 charges -Ἰ- 2 charges +- 15 charges -{- 0 


b) Deuxième phase. Le noyau radioactif instable du 
nouvel élément se désintègre à Ia façon d’un noyau 
d'un radioélément naturel pour former un élément 
stable (comme le radium lui-même qui finit par 50 
transformer en plomb, mais après plusieurs étapes). 
Que devient, à la suile de cette nouvelle phase, le 
radiophosphore ? Son noyau cxpulse un positon 
et celte désintégralion, qui donne lieu à πὸ réorga- 


nisation intérieure profonde du noyau, se lraduil 


Noyau Noyau 
du Radiophosphore du Silicium Neutron 
ne DORE ἘΔ 
30 protons 30 protons 0 


15 charges + 14 charges + 1 charge + 
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par l’apparilion d’un élément parfaitement stable 


et bien connu, le silicium. 


3° Radioactivité naturelle et radioactivité artificielle. 
Bien que très comparables, il existe entre les deux 
phénomènes une différence essentielle : en se désinté 
grant les radioéléments naturels émettent unique- 
ment des particules & (hélions) ou f (négatons) et 
jamais de positons. 
Quant aux radioéléments artificiels, ils libèrent 


ou des négatons ou des posilons, mais jamais d’hélions. 


Terminons cetle indispensable leçon de physique 
atomique en signalant le prodigieux développement 
de celte science depuis dix ans : 19. on connaîl actucl- 
lement plus de 600 réaclions nucléaires analogues à 
celles qui viennent d’être décrites ; 20 à la trentaine 
d’éléments radioactifs nalurels ont élé ajoutés, 
depuis peu, quelques centaines de radioéléments 
artificiels ; 39 il existe plus de cent Instituts ou Labo- 
raloires consacrés exclusivement à l’étude du noyau 
atomique, dont bon nombre possèdent de grandioses 
installations à haule tension, capables de produire 
des dizaines de millions de volts en vuc d’engendrer 


de nouveaux radiocléments. 


TROISIÈME LEÇON 


LES LOIS GÉNÉRALES DE LA CHIMIE 


Loi d’Avogadro. 


11. C’est en 1811 que l’Italien Amédée AvocADRo 
énonça sa loi fameuse que, prudemment, il présenta 
comme une hypothèse. D’abord accueillie avec réserve 
par les savants de l’époque, elle fut chaleureusement 
soutenue par AMPÈRE,; aussi l’appelle-t-on parfois 
Loi d’Avogadro et d'Ampère. Elle peut s’énoncer de 
la façon suivante : 

Dans les mêmes conditions de température et de 
pression, tous les corps à l’état gazeux contiennent, 
sous le même volume, le même nombre de molécules. 

Ainsi donc, à la même température et à la même 
pression, un centimètre cube d’oxygène contient le 
même nombre de molécules qu’un centimètre cube 
d'hydrogène, d'azote ou d’un métal quelconque 
(plomb, fer, cuivre, etc.) réduit à l’état gazeux. 

Vérifiée par des millicrs d’expériences, à l’aide de 
méthodes d’investigation très diverses, cette loi 
permet de supposer : 1° que dans tous les gaz, à la 
même pression et à la même température, les molécules 
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doivent être situées à la même distance moyenne les 
unes des autres ; 2° que les poids des molécules de 
deux gaz différents sont proporlionnels à leur densité, 
c’est-à-dire aux poids de volumes égaux de ces gaz, 
notion capitale que nous utiliserons bientôt pour la 
détermination des poids moléculaires. 


Lois des poids. 


12. L'association des corps simples ou des molé- 
cules entre eux ne s'effectue pas au hasard, mais sui- 
vant des lois bien définies, toujours vérifiées, au 
nombre de quatre, trouvées expcrimentalement, que 
nous allons exposer dans leur ordre logique. 

1° Loi de la conservation de la matière. 

13. Elle fut énoncée en 1777 par le célèbre chimiste 
Lavoisier, qui devait périr cn 1794 sous Ia Terreur 
révolutionnaire, dans toute la vigueur de l’âge et la 
force de son génie, abandonné de tous ses amis, sauf 
du mathémalicien et marin Bonpa et du courageux 
abbé Ἡλῦν. 

Préparons à nouveau (n° 1) du sullure de fer, maïs 
en utilisant, cette fois, 32 grammes de soufre οἱ 56 
grammes de limaiïlle de fer (nous apprendrons dans 
une prochaine leçon pourquoi ces chiffres ont été 
choisis) : nous obticndrons 88 grammes de sulfure de 
fer, c’est-à-dire un poids rigoureusement égal à ceux 


du soufre et de la limaille de fer (32 -Ε 56). Si, comme 
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précédemment, nous versons sur le sulfure de fer 
formé un excès d’acide chlorhydrique, la totalité du 
soufre, soit 32 grammes, sera transformée en hydro- 
gène sulfuré, gaz dans lequel un analyste habile 
pourrait le retrouver intégralement. Le résidu liquide, 
de teinte verdâtre, contient les 56 grammes de limaille 
de fer sous forme d’un composé que les chimistes 
appellent chlorure ferreux. 

De même, 1 gramme d’hydrogène est susceptible 
de se combiner avec 8 grammes d’oxygène pour fournir 
9 grammes d’eau, ou avec 35 gr. 5 de chlore pour 
donner naïissance à 36 gr. 5 d’acide chlorhydrique. 

Aüïnsi, la malière peut subir de profondes 
transformalions : elle ne disparaît pas ; son poids 
reste toujours identique : il n’y a ni création, ni des- 
truction de matière. La loi de la conservation de la 
malière, base indiscutable et indiscutée de la Chimie 
moderne, peut être ainsi formulée : 

Rien ne se perd, rien ne se crée ; ou cncore : 

Le poids d’un composé est égal à la somme des poids 
des composants. 

Cette loi nous permettra bientôt (n° 26) de repré- 
senter une réaction chimique par une équation, c’est-à- 
dire par une égalité exprimant que l’on retrouve, 
à la fin de celte réaction, les éléments primitifs unis 
différemment, mais en même nombre et avec le même 
poids. 
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Le grand mérite de Lavoisier a été d’introduire 
en Chimie, d’une manière systématique, l’usage de 
la balance, point de départ de la découverte des lois 
fondamentales que nous étudions. Grâce à lui, la 
Chimie qui, jusqu'alors, consistait en la préparation 
de corps mal définis et en l’étude de phénomènes 
que l’on ne savait pas relier les uns aux autres, est 
devenue une Science : LavoistER esl le vérilable 
fondateur de la Chimie moderne. 

29 Loi des proportions définies. 

14. lille ful formulée en 1801 par Louis PRousT, 
pharmacien «de l’Hospice de la Salpêtrière, à Paris. 

Utilisons pour la préparation du sulfure de fer un 
mélange intime de 32 gr. de soufre avec de la limaille 
de fer en excès, soit 60 gr. au licu de 56 ; nous obtien- 
drons, comme précédemment, cn fin de réaction, un 
poids de sulfure de fer égal à 88 gr. (32 + 56), 4 gr. 
de fer non combiné (60 — 56) se retrouvant intlégra- 
lement après l’opéralion. 

La combinaison du soufre et du fer s’effectue donc 
toujours dans le rapporl invariable de 32 à 56 pour 
former du sulfure de fer. On constaterait, de même, 
que 8 gr. d'oxygène se combinent à 1 gr. d'hydrogène 
pour former 9 gr. d’eau et qu’il est impossible d’unir 
2 gr. d'hydrogène à 8 gr. d’oxygènc. Suivant la même 
règle invariable, 1 gr. d'hydrogène cest susceptible 


de se combiner avec 85 gr. 5 de chlore pour former 
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36 gr. 5 d’acide chlorhydrique. Formulons donc 
ainsi la loi de ProusrT : 

Deux corps, pour former un même composé, se 
combinent toujours dans le même rapport, c’est-à-dire 
dans des proportions invariables et définies. 


3° Loi des proportions multiples. 


15. Elle fut découverte, en 1807, par John DarTroN, 
professeur de Mathématiques et de Physique au 
«New College » de Manchester, métcorologiste de 
talent et l’un des plus grands noms de la Chimie. 

L'air atmosphérique contient, à l’élal de mélange, 
1/5 d'oxygène cet 47/5 d’azoite (en volume). Or, ces 
deux éléments, dans certaines condilions, peuvent 
s’unir intimement et former 6 combinaisons diffé- 


rentes : 


179 combinaison : 14 gr. d'azote pour ...... 8 gr. d'oxygène 
2e eombinaison : 14 — — [1Ἃ0 soit 2 X ὃ — ἀπ 
3° combinaison : 14 — — A — 3 X 8 — - — 
4° combinaison : 11 — —  —AXS— ἐπα 
59 combinaison : 14 — — 410 — ὃ X ὃ — - - 
09. combinaison : 14 — — AS— GX 8 — - - 


Ainsi, les poids d'oxygène qui s'unissent à un poids 
invariable d'azote sont des multiples simples d’un 
même nombre, soit 2, 3, 4, 5, 6 fois 8 gr. d'oxygène 
pour 14 gr. d’azolc. 

Cette loi, absolument générale, peut ainsi s’énon- 


cer . 
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Lorsque deux corps se combinent pour former plu- 
Sieurs composés, les poids de l’un d’eux qui se com- 
binent avec un poids fixe de l’autre sont des multiples 
d’un même nombre. Autrement dit : il y a un rapport 
simple (1) entre les différentes quantités de l’un d’eux 
qui se combinent avec un même poids de l’autre. 


49 Loi des nombres proportionnels. 


16. Comparons les combinaisons mutuelles de trois 
éléments deux à deux : 
19) 2 gr. d'hydrogène se combinent avec 16 gr. 
d'oxygène pour former 18 gr. d’eau : 
Hydrogène + Oxygène = Eau 
2 gr. 16 gr. 18 gr. 
20) 2 gr. d'hydrogène se combinent avec 71 gr. de 
chlore pour former 73 gr. d’acide chlorhydrique : 


Hydrogène + Chlore — Acide chlorhydrique 
2 gr. 71 gr. 73 gr. 

réaclions en complet accord avec la loi de ProusrT. 
Or l’expérience montre que l’oxygène ct le chlore se 
combinent ensemble dans le rapport de 16 gr. d’oxy- 
gène à 71 gr. de chlore pour former 87 gr. de gaz 
hypochloreux (principe actif de l’eau de Javel) : 

Oxygène + Chlore Gaz hypochloreux : 

16 gr. 71 gr. 87 gr. 


(1) Voir note 1, p. 55. 


CATTELAIN, — Chimie moderne. 4 
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Conclusion : Quand deux corps se combinent à un 
troisième, les poids de ces corps qui s'unissent à un 
même poids du troisième sont tels qu’ils représentent, 
à un multiple entier près, les proportions suivant les- 
quelles ils Se combinent entre eux. 


Cette loi, formulée en 1777 par le savant alle- 
mand WENZEL et précisée vers 1792 par son compa- 
triote RICHTER, est parfois appelée : loi des équivalents. 
On peut dire, en effet, que 1 gr. d’hydrogène est équi- 
valent à 8 gr. d’oxygène et à 35 gr. 5 de chlore. On 
peut donc attribuer à chaque corps simple (ou com- 
posé) un nombre qu’on appellera son nombre propor- 
lionnel el qui satisfera à la condilion essentielle sui- 
vante : 

Quand deux corps se combinent, un poids du premier 
représenté par son nombre proportionnel, ou un de 
ses multiples, se combine toujours à un poids du second 
représenté également par son nombre proportionnel 
ou un multiple entier de ce nombre. 

Cette loi nous permettra bientôt d’étudier avec 
succès l’importante leçon sur les poids atomiques 
et les poids moléculaires (Quatrième leçon). 


Lois des volumes. 

17. C’est en 1807 que l’illustre physicien et chimiste 
Louis GAY-LussAc, ancien élève de l’Ecole polytech- 
nique el préparateur de BERTHOLLET (n° 77) énonça 
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ses lois célèbres sur les combinaisons gazeuses, après 
de mémorables expériences effectuées, dès 1804, 
avec son ami le physicien allemand Alexandre DE. 
HuMB80LDT. 

a) Dans un appareil très simple dénommé eudiomètre 
(fig. 9) (tube de verre gradué, à parois épaisses, plon- 
geant dans un bain de mercure et dont la partie supé- 
rieure est traversée par deux fils de platine isolés et 


fils de platine iso/es 


Gprou velle 


δ duée 


0298 ui 3 Mercure 
/ 


Fig. 9. — Eudiomètre. 


très voisins l’un de l’autre) introduisons successive- 
ment 50 cmë de chlore et 50 cm d’hydrogène ; le 
mélange gazeux occupe donc un volume de 100 emë (1). 
Faisons éclater dans ce mélange une étincelle élec- 
trique, au moyen d’une boutcille de Leyde par 


(1) En réalité, l'expérience est difficilement réalisable, 
le mercure étant attaqué par le chlore à la température ordi- 
naire. 
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exemple, par l'intermédiaire des deux fils de platine : 
une vive lumière se produit dans toute la masse 
gazeuse. Cette dernière occupe toujours un volume 
de 100 cm, mais elle cest constituée par de l'acide 
chlorhydrique absolument exempt de chlore et d’hy- 
drogène. 

Ainsi donc, 50 cm (1 volume) d'hydrogène se sont 
combinés à 50 cm (1 volume) de chlore sous l’action 
de l’étincelle élecirique pour former 100 cm (2 vo- 
Jumes) de gaz chlorhydrique : 


Hydrogène +4 Chlore — Acide chlorhydrique 
1 volume 1 volume 2 volumes 


δὴ) Effectuons, en utilisant le même appareil et la 
même technique, la combinaison de 1 volume d’oxy- 
gène avec 2 volumes d'hydrogène ; nous constate- 
rons la formalion de 2 volumes de vapeur d’eau : 


Ilydrogène + Oxygène — Vapeur d’eau 
2 volumes 1 volume 2 volumes 


c) Un volume d’azolc se combinerait de même avec 
3 volumes d'hydrogène pour former 2 volumes de 
az ammoniac : 


Hydrogène + Azote = Gaz ammoniac 
3 volumes 1 volume 2 volumes 


Les volumes des gaz qui se combinent sont donc 
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entre eux dans des rapports simples (1) (à condition 
évidemment{ qu'ils aient été pris à la même tempéra- 
ture et sous!.la même pression) : 1 à 1 (hydrogène- 
chlore), 2 à 1 (hydrogène-cxygène), 3 à 1 (hydro- 
gène-azote). Et rien ne paraît plus normal si lon 
admet, avec AvoGADnoO (n° 11), que 1 οἷ d’'hydro- 
gène contient le même nombre de molécules que 1'em° 
de chlore, d'oxygène ou d’azote. F nous semblerait 
illogique que 1 cm° d'hydrogène s’unisse, non à 1 cm* 
de chlore, mais à 0,83 em, à 0,76 cm$ ou à 0,91 cm, 
constituant ainsi des rapports de nombres bizarres 
raisonnablement inadmissibles. 

La simplicité des rapports entre Iles volumes des 
gaz qui se combinent et le volume du composé gazeux 
résultant de la combinaison s'impose avec la même 
évidence ct pour la même raison : 1 à 1 (vapeur d’cau- 
hydrogène), 2 à 1 (acide chlorhydrique-hydrogène, 
acide chlorhydrique-chlore, vapeur d’eau-oxygène, 
gaz ammoniac-azote), 2 à 3 (gaz ammoniac-hydro- 


sènce). Concluons : 


1° Le volume des gaz ou des vapeurs qui se com- 


binent sont entre eux dans des rapporis simples. 


20 Le volume du composé considéré à l’état de gaz 


(1) Rappelons qu'un rapport simple est une fraction dont 
les deux termes sont des nombres entiers pelits, tels que 1, 
2, 3 ou 4. Exemples : 1 /1, 1 /2, 1/3, 2/1, 2/3, ἃ /2. 
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ou de vapeur est dans un rapport simple avec les vo- 
lumes des gaz ou des vapeurs qui le constituent. 

Constatons, en terminant cette leçon, que trois des 
lois générales de la Chimie ont été découvertes par des 
savants français, ce qui faisait dire, en 1868, à l’illustre 
chimiste alsacien Adolphe Wurrz, l’un des partisans 
les plus enthousiastes de la théorie atomique : « La 
Chimie est une science française ». 


QUATRIÈME LEÇON 


LES POIDS ET LES VOLUMES EN CHIMIE 


Qu'’appelle-t-on poids moléculaire et poids atomique ? 


18. On ne possède aucune méthode directe pour 
déterminer le poids absolu d’une molécule ou d’un 
atome. Ces chiffres, dont l’infinie petitesse confond 
l'imagination, ne sont, d’ailleurs, d’aucune utilité 
pour le chimiste οἱ ne présentent aucun intérêt pra- 
tique. Ce qu’il importe de connaître, c’est le poids 
relatif de la molécule ou de Fatome, c’est-à-dire le 
rapport qui existe entre le poids de cette molécule 
ou de cet atome et celui d’une autre molécule ou 
d’un autre atome pris arbitrairement comme étalon 
ou unité. 

Déterminer le poids moléculaire ou atomique d’un 
élément, c’est le comparer au poids moléculaire ou 
atomique d’un autre élément choisi arbitrairement 
comme unité : les poids atomiques et les poids molécu- 


laires sont donc des nombres proportionnels. 
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Le terme de comparaison choisi par DALTON est 
l’aydrogène parce qu’il se trouve être le plus léger de 
tous les éléments. On élait ainsi absolument certain 
d’altribuer aux autres atomes des valeurs toujours 
supérieures à l’unilé. On admet donc, par convention, 
que le poids atomique de l'hydrogène est égal à 1; 
la molécule étant Dbialomique, son poids moléculaire 
est égal à 2. En adoptant le système proposé par DALTON 
et en utilisant la loi des nombres proportionnels 
(n° 16-40) le poids atomique de l'oxygène est 16 
(valeur exacte 15,873), celui de l’azote 14 (valeur 
exacte. 13,90), etc; etc. (1): 

Ainsi, dire que le poids atomique de l’oxygène 
est 16, c’est exprimer que le poids de cel atome vaut 
16 fois celui de l’atome d'hydrogène, de même que, 
suivant ἀπὸ convention analogue, énoncer qu’un corps 
pèse 16 gr., c’est exprimer qu’il pèse 16 fois plus que 


1 em d’eau pris à 49 centigr. 


(1) Pour des raisons d'ordre pratique, les chimistes ont 
choisi, depuis quelques années, l’oxygène comme uuité de 
comparaison, en lui attribuant le poids atomique 16. Celui 
de l'hydrogène devient alors 1,0078 (au lieu de 1) et celui de 
Pazote 14,008 (au licu de 13,90). 

Pourquoi l'oxygène a-t-il été choisi comme terme de réfé- 
rence ? Parce qu'il est l’élément qui se combine au plus grand 
nombre de corps simples. Pourquoi a-t-on choisi comme poids 
atomique de ect élément la valeur exacte 16 ? Parce qu’un 
nombre inférieur à 16 aurait obligaloirement assigné à l'hy- 
drogène un nombre inférieur à 1. 
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Le plus pelit poids atomique est donc celui de 
l'hydrogène : 1. C’est l'uranium qui possède le poids 
atomique le plus élevé : 238; sa charge en protons 
n'est-elle pas, en effet, considérable ? 

“"La molécule d'hydrogène est la moins pesante : 2. 
Mais on connaît des molécules dont le poids peut 
atteindre des chiffres prodigieux. C’est ainsi que 
l’albumine appelée globine, extraite du sang (ὁ bœuf, 
possède un poids moléculaire voisin de 1000001! 


Atome-gramme et molécule-gramme. 


19. On appell: atome-gramme d’un corps simple 
le poids en grammes de ce corps exprimé par le nombre 
indiquant son poids atomique. Exemples : 

1° Poids atomique de l’oxygène : 16 ; 

Atome-gramme de l’oxygène : 16 gr. àd’oxygène. 

29 Poids atomique de l'hydrogène : 1 ; 

Atome-gramme cle l'hydrogène : 1 gr. d'hydrogène. 

On appelle molécule-gramme d’un corps (simple 
ou composé) le poids en grammes de ce corps exprimé 
par le nombre indiquant son poids moléculaire. 


Exemples : 
1° Poids moléculaire de l'oxygène : 32; 
Molécule-gramme de l'oxygène : 32 gr. d'oxygène. 
20 Poids moléculaire de l'hydrogène : 2 ; 
Molécule-gramme de l'hydrogène : 2 gr. d’hydro- 
gène. 
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30 Poids moléculaire du gaz chlorhydrique : 36,5 ; 

Molécule-gramme du gaz chlorhydrique : 36 gr. 5 
de gaz chlorhydrique. 

On dira donc que deux atomes-grammes d’hydro- 
gène (2 gr.) se combinent à un atome-gramme d’oxyÿ- 
gène (16 gr.), pour former une molécule-gramme 
d’eau (18 gr.). 


Signalons qu’on a pu calculer le nombre exact 
de molécules contenues dans la molécule-gramme. 
Ce nombre, désigné sous le nom de Constante ou 
Nombre d’Avogadro, est égal à 6,07 X 1025 soit 607 000 
milliards de milliards, grandeur presque invraisem- 
blable, que les physiciens modernes ont pu déterminer 
d’une façon rigoureuse à la suite de très délicates 
expériences ct à l’aide de méthodes très diverses. 
On aura une idée de l’infinice grandeur de la Constante 
d’AvoGADRO en sachant qu’elle représente un nombre 
de molécules qui nécessiterait pour être compté, 
à raison de 100 milliards de molécules par seconde, 
200 000 ans ! 


Grâce au Nombre d’Avogadro, on peut donc con- 
naître le poids absolu de la molécule (donc celui de 
l’atomc). Il suffit de diviser le poids de la molécule- 
gramme par celte constante : 

Poids de la mol.-gramme 


Poids moléculaire absolu τῷ — Nombre d'Avogadro : 
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C’est ainsi que le poids absolu de la molécule d’hydro- 

gène (dont le poids de la molécule-gramme est égal 

à 2 gr.) est 
Lt Ξθ τα τ 
6,07 x 10% 


Il en faudrait donc 300 milliards pour faire un mil- 


Ξε ΘΚ 10τ΄ Ξε στ, 


liardième de milligramme ! On aura une idée de 
l’extrême petitesse de ce poids en sachant que, dans 
1 milligramme de sel marin, dont la molécule-gramme 
est 58 gr. 46, il y a environ 10 milliards de milliards 
de molécules ! 
Comment déterminer les poids moléculaires. 
D’excellentes méthodes chimiques permettent de 
déterminer les poids moléculaires. Maïs nos connaïis- 
sances en Chimie étant actuellement trop insuffi- 
santes, nous aurons uniquement recours à des mé- 
thodes physiques. 


19 Méthode des densités gazeuses. 

20. Cette méthode, la plus ancienne el de beaucoup 
la plus précise, a élé décrite en 1826 par Jean-Baptiste 
Dumas, l’un des plus illustres pionniers de la Chimie 
organique à ses débuts. Elle est basée sur la relation 
qui existe centre le poids moléculaire d’un corps et sa 
densité à l’état gazeux, grandeur que l’on peut déter- 
miner cexpérimentalement. 

Rappelons que la densité gazeuse d’un corps est 
le rapport uw poids d’un certain volume de ce corps 
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réduit à l’état de gaz à celui du méme volume d'air 
pris comme étalon, et dans les mêmes conditions de 
tempéralure οἱ de pression. C’est ainsi que la densité 
de l’oxygène est 1,1053. En effet, un litre d’air pèse 
1 gr. 293 à 00 et sous la pression de 760 mm. (1). Dans 
les mêmes condilions de température ct de pression, 
un litre d'oxygène pèse 1 gr. 4292 ; donc 


τος 1. Τῇ 59. 


La loi d’ ΑυοσαάΓο nous apprend que, dans des con- 
ditions identiques de température οἱ de pression, un 
même volume de tous les gaz ou vapeurs contient le 
même nombre de molécules (n° 11). Les poids de leurs 
molécules sont donc entre ceux comme les poids de 
volumes égaux, c’est-à-dire comme leurs densités ; 
1 cm$ de gaz, par cxemple, contenant nr molécules de 
poids M (poids du centimètre cube : aM) el de densité d 
et 1 cm° d’un autre gaz contenant n molécules de 
poids Μ’ (poïds du centimètre cube : n M’) et de den- 
sité d’, on peut écrire : 

M n M d. 
M) AMC EUR 
d’où : 
M = MX —. 
(1) On suppose toujours, en chimie, les volumes gazeux 


mesurés à la température de 0° et à la pression de 760 mm. 
de mercure, c'est-à-dire d’une atmosphère, 
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On choisit comme poids moléculaire M’ celui de 
l'oxygène, soit 32, gaz dont la densité d’ est 1,1053. 
On a donc : 
d 
1,1053 
Conclusion : Le poids moléculaire d’un corps est 
égal au produit de sa densité gazeuse prise par rapport 
à l’air, par le facteur constant 28,95 (1). 
Ainsi, il suffit, pour connaître le poids moléculaire 


M = 32 X = 28,95 X14. 


d’un corps, de déterminer sa densité gazeuse. Exemple : 
Soit à déterminer le poids moléculaire de l’eau. La 
densité de vapeur de l’eau est 0,622 ; son poids mo- 


léculairc cest : 
0,622 X 28,95 — 18,007. 


Comment, pratiquement, mesurer une densité 
gazeuse ? 

Nous uliliserons la rnéfthode dite par déplacement 
d’air décrite en 1878 par l’illustre chimiste allemand 
Victor Mzvuen. lle cest simple, rapide, ct permet 
d'opérer sur des quantités très faibles de substance 
(quelques centigrammes). 

L'appareil (fig. 10) se compose d’un tube de verre 
renflé à la base, fermé par un bouchon et muni d’un 


(1) Cette relation capitale permet donc de connaître 
immédiatement Ia densité gazeuse d’un corps quand on con- 
naît son poids moléculaire : 


ñ 


M 
28,05 


d= 


. 
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ajutage latéral débouchant dans une cuve à eau. La 
partic inférieure du tube est entourée d’un manchon 
de verre destiné à contenir un liquide qui doit bouillir 


une lempérature supérieure de 40 à 500 à la tempé- 


A . Éprouvette Gratuêt 


\ _—Cnve/oppe de verre 


L_./vbe de verre à base renfe 


--Liquie en ébuhition 


re Pelit lube contenant “ὃ 
SUDSLINCE à vaporiser 


l'ig. 10. — Appareil de Victor Meyer pour la détermination 
des densités de vapeurs par la méthode dite par dépla- 
cement d’air. 

rature d’ébullition du corps dont on veut déterminer 

la densité. On porte à l’ébullition le liquide contenu 

dans l’enveloppe de verre, opération qui a pour but 

de maintenir la partie renflée du tube à une itempé- 


rature constante. On constate qu’une certaine quan- 


tité d’air se dégage sous forme de bulles à l’intérieur 


ER 


Re 
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de la cuve à eau ; ce dégagement gazeux cesse quand 
l'équilibre de température cest réalisé. On dispose 
alors une éprouvetite graduée (en dixièmes de centi- 
mètre cube) pleine d’eau à l’extrémité de l’ajutage 
latéral, puis, débouchant la tubulure verticale, on 
introduit la substance (dont on connaît le poids 
exact) contenue dans un petit tube et l’on ferme immé- 
diatement. La vaporisation de la substance se pro- 
duit rapidement et la vapeur formée chasse devant 
elle un égal volume d’air (pris dans les mêmes condi- 
tions de température et de pression puisque tout le 
tube est à la même température). On recueille cet air 
dans l’éprouvette graduée et on en mesure le volume 
que l’on ramène par le calcul à 0° et à 760 mm. Soit P 
le poids de la substance et V le volume corrigé : 
UE 
D = T° 
ou, en ramenant à l’air pris comme unité : 
P 
DEN 203R 


Avec la méthode de Victor Meyer on obtient une pré- 


D 


cision de 1 à 2 %,, ce qui, pratiquement, est très suffisant. 


20 Méthode cryoscopique, 

21. Mais si le corps s’altère par vaporisation, la 
méthode des densités gazeuses n’est plus applicable. 
On utilise alors la méthode cryoscopique, découverte 
en 1884 par RaouLrT, professeur de Chimie à la Fa- 
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cullé des Sciences de Grenoble; elle permet d’atteindre 
à une très grande précision, l'erreur étant toujours 
inférieure à un centième. 

19 Dissolvons dans un certain volume d’eau pure 
(point de congélation 0°) une certaine quantité de 
sel marin (chlorure de sodium) soit 10 gr. par litre 
d’eau et refroidissons la solution au moyen d’un mé- 
lange réfrigérant (1) ; nous constalerons que le point 
de congélalion s’est abaiïissé (on sail que l’eau de mer 
ne se solidifie qu’à environ — 20). Effectuons la même 
opération en employant une plus grande quantité de 
chlorure de sodium, soit 20 gr., donc un nombre de 
molécules deux fois plus grand ; nous observerons que 
la solution se congèle à une température plus basse 
que précédemment. Nous constalerions le même phéno- 
mène en remplaçant l’eau pure par d’autres liquides 
tels que Ile sulfure de carbone ou la benzine et le sel 
marin par une autre substance soluble dans ces liquides 
(du soufre ou du phosphore par exemple). Ce fait 
remarquable n’avait pas échappé au physicien anglais 
BLAGDEN qui, dès 1788, formulait la loi suivante : 

L'abaissement du point de congélation d’une solu- 
tion étendue est proportionnel à la concentration, 
c’est-à-dire au nombre de molécules dissoutes. 


--- 


(1) Par excmple, 2 parties en poids de glace pilée οἵ 1 partie 
en poids de sel marin ; un tel mélange produit un abaissement 
de température de — 19, 


«ἧς σὰν es à 7 = + 
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20 I[iffcctuons les trois solulions suivantes : 


j ΟΠ πο ὁ SOMME. S 72 LR RENE ὡς 10 gr. 
πὸ ΕΝ: ENT Je . 1 000 gr. 
9 , Chlorure de potassium ............ : 10 gr. 
ΘΠ ΟΝ CAE LEA .. 1000 gr. 
a À Chlorure de calcium ,...,.,....... , 10 gr. 
SAR D UE NU CT TA x PL (DODGE: 


Ces trois substances, que nous apprendrons lentôt 
à désigner sous le nom 46 sels, ont comme poids molc- 
culaires : 58,5 (chlorure de sodium), 74,5 (chlorure 
de potassium) et 219 (chlorure de calcium). Déter- 
minons comme précédemment les points de congéla- 
tion des trois solutions. Nous constaterons qu'ils 
sont approximativement : — 49 (chlorure de sodium), 
— 3° (chlorure de polassium}) et — 2° (chlorure de 


calcium), ce qui nous permet de conclure (116. Loi 


de Raeulf) que : 


L'abaissement du point de congélation d’une solu- 
tion étendue est inversement proportionnel au poids 
moléculaire de la substance dissoute. 


30 Dissolvons elans une même quantité d’eau pure 
(100 gr. par exemple) 1 /10 de molécule-gramme de chlo- 
rure de sodium (soit 5 gr. 85), de chlorure de potas- 
sium (soit 7 gr. 45) et de chlorure de calcium (soil 
21 gr. 9) c’est-à-dire des poids proportionnels à leurs 
poids moléculaires ; nous observerons que le point 
de congélation est le même dans tous les cas. Même 


CATTELAIN. — Chimie moderne. 5 
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constatation en utilisant d’autres substances et 
d’autres dissolvants. Ainsi (Deuxième Lot de Raoulf) : 

. Si, dans une quantité constante d’un dissolvant, on 
dissout séparément divers composés pris en des poids 
proportionnels aux poids moléculaires de chacun 
d’eux, l’abaissement que subit le point de congélation 
du dissolvant reste constant. 

Ge nombre constant est appelé : abaïissement molé- 
culaire du dissolvant ; il est caractéristique du dissol- 
vant, c’est-à-dire qu'il est le même pour un dissol- 
vant donné quel que soit le corps dissous, mais qu’il 
varie suivant la nature du dissolvant. 


En résumé : 

L’abaissement du point de congélation d’une solu- 
tion étendue est proportionnel à la concentration, 
c'est-à-dire au nombre de molécules dissoutes et 
inversement proportionnel au poids moléculaire de 
cette substance. 

C'est ce qu’exprime la relation suivante : 


A=C 2 
ἘΞΟΧΉ 


A = abaïissement du point de congélation. 
C == abaissement moléculaire du dissolvant (constante). 
P = poids de corps dissous dans 100 grammes de dissolvant. 
M = poids moléculaire du corps dissous. 
d’où l’on tire : 
M CG: X 5 
- Tab 


== = 
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Pourfconnaftre le poids moléculaire M d’une sub- 
stance, il suffil donc de la faire dissoudre dans un 
dissolvant approprié et de déterminer l’abaïssement 
du point de congélation À (le poids de corps dissous 
P est, en effet, donné par la balance ; quant à l’abais- 
sement moléculaire du dissolvant C il a été déter- 


7 hermoméére 


Agieleur -—-- Érès sensible 
/Telange 
réfrigérent 
Solution dont on- +2 dl {ΠῚ - Enveloppe 


détermine le point |. remplie d'air 


de congélation 


Fig. 11. — Appareil pour eryoscopie. 


miné expérimentalement en utilisant comme corps 
dissous une substancé de poids moléculaire connu ; 
orC= M X 5.) 

Soit à déterminer le poids moléculaire du glucose 
(substance sucrée du jus de raisin). Introduisons 
dans une éprouvette (fig. 11) une dissolution de 
10 gr. de ce corps dans 100 gr. d’eau pure. Cette 
éprouvette sera munic d’un bouchon traversé par un 


thermomètre très sensible (gradué en centièmes de 
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degré) et par un agitaicur. Plaçons l’éprouvette 
dans un récipient rempli d’un mélange réfrigérant 
(glace pilée + sel marin) en ayant soin de l’entourer 
d’une enveloppe reraplie d’air destinée à égaliser la 
température lentement ct régulièrement (ce qui est 
nécessaire au voisinage du point de congélation). 
Agitons de temps à autre au moyen d’un dispositif 
approprié, puis notons la température quand cette 
dernière est devenue constantc. Nous constate- 
rons que le point de congélation est —10,03. Le 
nombre 1,03 représente donc l’abaissement du point 
de congélation ; or l’abaissement moléculaire de l’eau, 
c’est-a-dire la constante C, est égal à 18,5. Le poids 
moléculaire du glucose sera donc : 


18,5 X 10 


12032400 Loue 


Comment déterminer les poids atomiques. 
1° Au moyen des poids moléculaires. 


22. Cette méthode très générale est d’une absolue pré- 
cision. 

Soit à déterminer le poids atomique du chlore. Cal- 
culons la teneur en chlore d’un certain nombre de 
composés contenant cel élément et cherchons quelle 
est la plus petite quantité entrant dans ces combi- 
naisons. Nous voyons que le plus grand commun 
diviseur des poids de chlore entrés dans les diverses 
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molécules (c’est-à-dire le plus grand nombre qui les 
divise exactement), est 35,5. Ce nombre représente 


donc le poids atomique «du chlore. 


POIDS tOIDS POIDS 
COMPOSÉS CHLORÉS DE LA gone | Des aurnns 
molécule 8 LA substanecs 
πε ne θα -ατεντῇ 

Acide chlorhydrique ..... 36,5 35,5 ' 
Acide hypochloroux..,... 62,5 35,5 17 
Chlorate de potassium ... 122,6 35,5 87 
Chiorure d’éthylo,....... 64,5 35,5 29 
Acide mono"hlorarétique. 94,5 35,5 59 
\cide diehloracétique .... 120,9 σι 58 
Auhydride hypochloreux. 87 71 16 
Chloruro terreux......... 127 71 56 
Acide trichloracétique.... 163,R 106,5 δη 
Chlorure ferrique.,.,.... 325 213 111 


Nous trouverions, de même, que la plus petite quan- 
tité pondérale de carbone qui entre dans une molécule 
est égale à 12 ; donc, le poids atomique du carbone 
est 12. 

En résumé : la détermination du poids atomique 
repose essentiellement sur celle du poids moléculaire. 
L'ordre d’exposilion que nous avons suivi était donc 
parfaitement logique. 

2° Au moyen des chaleurs spécifiques : Loi de 
Dulong et Petif. 

La très imporlantle loi formulée vers 1819 par les 


physiciens DULONG el PETIT, permet encore de déter- 


miner Je poids alomique d’un élément. 
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Mélangeons 1 kg. d’eau à 1009 avec ἅ kg. d’eau 
à 00 : nous obtiendrons Ὁ kilogs d’eau à 50°. Plongeons 
1 kg. de fer à 100° dans 1 kg. d’eau à 09 : nous cons- 
taterons que la température finale est bien inféricure 
à 50°. Effectuons la même opération, dans les mêmes 
condilions, en remplaçant le fer par le cuivre : nous 
obticndrons un troisième chiffre différent des deux 
autres. L’eau, le fer et le cuivre n’ont pas, en effet, la 
même capacilé calorifique c’est-à-dire la rnême cha- 
leur spécifique. 

Sous le nom de chaleur spécifique d’un corps, on 
désigne la quantité de chaleur, exprimée en calories, 
qu’il est nécessaire de lournir à 1 gr. de ce corps 
pour élever sa iempéralure de 0 à 1°. Par définilion. 
la chatcur spécifique de l’eau (1) est 1. 

Oc, DuronG et PE'rrr remarquèrent que le produït 
de la chaleur spécifique d’un corps simple solide par 
son poids atomique est un nombre sensiblement 


constant οἱ voisin de 6,3. 


Exemples : 


Elément Chaleur spécifique Poids atomique Produit 
Cuivre. 0,095 X 63,5 = 6,03 
Argent. 0,057 X 108 == 6,16 
A ἰνῶν Ὁ 0,094 X 65,4 = 6,14 
CESSE 0,032 X 197,2 — 6,31 


(1) A l'exception de l'hydrogène (3,409), l’eau est la subs- 
tance qui ἃ la plus grande chaleur s pécifique. 


ES ὦ ἀν 


LES POIDS ET LES VOLUMES EN CHIMIE 73 


Les nombreuses déterminalions failes par le célèbre 
physicien REGNAULT permirent d’ériger cette remar- 
que en loi, que l’on peul ainsi énoncer : 

Le produit de la chaleur spécifique C d’un corps 
simple solide par son poids atomique À est un nombre 
sensiblement constant. 
ou €ncore : 

Tous les atomes des corps simples solides ont [8 
même capacité calorifique. 

C'est-à-dire que, pour élever de 1 degré la tempé- 
ralure d’un atome d’un corps simple solide quel- 
conque, il faut lui fournir le même nombre de calories. 

Ainsi, puisque 

C X A = 6,3 


il suffira, pour connaître le poids atomique d’un 

élément solide, de connaître sa chalcur spécifique : 
ὙΠ 

détermination qui ne présente aucune difficulté 

d’ordre pratique. 

En réalité, cette loi présente quelqgnes exceptions. 
En outre, le produit de la chaleur spécifique d’un 
corps simple solide par son poids atomique peut 
varier de 5,7 à 6,8. En cffct, si le poids atomique d’un 
corps simple est un nombre invariable, sa chaleur 


spécifique varie avec la température. Les chaleurs 
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srécitiques élant relalives, la lui de DULONG et PETIT 
n’esl donc que grossièr- ment approchée. Seule, la 
méthode des swoids "r:leculaires permet d’obtenir 
des chiffres d’une rigueu: absolut, 


Volume atomique et volunie moléculaire. 


23. Le volume atomique l’un corps Simple est 
celui qu’occupe l’atome-gramme de ce corps pris à 
l’état gazeux ct dans les conditions dites normales 
c'est-à-dire à 0° centigrade οἱ sous la pression «le 
760 mm. de mercure. Il est égal au quolient de l’atome- 
gramme de ce corps par sa densité : 

P 2 

D = τ ; donc V Fin 
Le volume atomique est égal à 11 décim, ἢ. Ainsi donc, 
a 00 ct sous la pression de 760 run, 16 gr. d’oxygcne. 
1 gr. d'hydrogène οἱ 14 gr. d'azote occupent rigoureu- 
sement le même: volume, soit 11 déciné,2 (ou 11 litres 2). 

Le volume moléculaire d’un corps simple ou com 
posé est évidemment celui occupé par la molécule- 
yramme de ce corps pris à l’état gazeux, à 0° cenli- 

grade et sous la pression de 760 mm. de mercure. 1 
est égal au quotient de la molécule-gramme de ce 
corps par sa densité. Comme précédemment 


᾿ Ρ 
puisque Ὁ - . 


Μ V 


RE 
= TS: 
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Ν 


Le volume moléculaire est égal ἃ 22 αδεϊπιδ, 4 ; 
32 gr. d'oxygène, 2 gr. d'hydrogène οἱ 28 gr. d’azoie, 
occupent, à 0° et sous la pression de 760 mm., rigou- 
reusement le même volume, soit 22 décimÿ,4 (ou 
22 litres 4). 

On a pu, à l’aide de très délicates expériences, 
déterminer le véritable volume des molécules. C’est 
ainsi que le diamètre d’une molécule d’hydrogène 
supposée sphérique est voisin de 14 centièmes de 
millionième de ntillimètre (0 mm. 000.000.14) ! Mises 
boul ἃ bout, 105 molécules contenues dans un cen- 
Limètre cube d'hydrogène formeraient un chapelet 


qui ferail 200 fois Le tour de la Terre ! 


Re et ni à 


CINQUIÈME LEÇON 


LA NOTATION ATOMIQUE 


Comme toutes les sciences, la Chimie comporte 
des conventions d’écriture ct de langage destinées à 
en faciliter l’étude et à permettre un cflort moins 
considérable de la mémoire. 

Symboles. 

24. À la façon des physiciens qui écrivent Ὁ pour 
vitesse οἱ ἐ pour température, les chimistes, pour 
simplifier l’écrilure, représentent les corps simples 
par des signes conventionnels dénommés symboles. 
C'est Pillustre chimiste suédois Beuzérius, à la fois 
savant théoricien et habile expérimentateur, qui 
proposa, au début du sièclé dernier, ce mode pratique 
de représentation. 

En général, on utilise la première leltre du nom 
français. Exemples : 

Hydrogène.... ἢ Soufre ....... S 
Oxygène...... O Phosphore.... P 
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ou, s’il peut y avoir ambiguïté, deux lettres du même 
nom. Exemples : 


CUIVTE .,. 0. ° senpmpenre 0e cesse (Cl 
Fer .... 199900 +006 9e 2 4:60 28 δ. ἃ Fe 
Arsenic .... +... 99.9. As 


Parfoïs, souvenance du régne des alchimistes, on 
a recours au nom latin. Exemples : 


AZOLETE Te A ΣΎΝ ἮΝ Ν, de Nitrogenium 
Potassium. ...... ΨΌΝ τον ον K,, de Kalium 
Sodium ........ EL CEE αἱ Na, de Natrium 
ANLIMOINC LT ENS sn. Sb, de Stibium 
PLANTES 2. LL LE MLD Sn, de Sfannium 
MICIDUDE See te Hg, d’Hydrargyrum 
ΟΥ̓ de πε τος πα Au, d’Aurum. 


Lorsque vous écrirez un symbole, n’omettez jamais 
de représenter ce symbole (ou sa première lettre) par 
une majuscule. Exemples : 


Hg (au licu de hp) ; Na (au lieu de na) ; 
Dans la prononciation des symboles comportant 
aeux lettres, chacune d’elles doit être détachée, le 


symbole ne devant pas être prononcé à la façon d’une 
sule syllabc. Exemples : 


C1 : prononcez Céei ; Au : prononcez Alhu ; 


ἈΞ : prononcez AÂess ; Na : prononcez Ena. 
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Un symbole ἃ une valeur à la fois qualitative οἱ 
quantitative. En cffel, il ne désigne pas seulement la 
nature d’un élément ; il représente de plus, conven- 
cionnellement, un atome «de cel élément, c’est-à-dire 
un des nombres proporlionnels que nous avons appris 
à déterminer dans la précédente leçon. Aïnsi, O0 veul 
dire 1 atome d'oxygène, soit 16 (16 gr., 16 kilogs 
16 tonnes ele.) ; de même, N représente 1 atome 
d’azole, soit 14 (14 gr., 14 kilogs, 14 tonnes, elc.). 

Nous consullerons fréquemment le lableau des 
symboles et des poids atomiques des 90 corps 
simples actuellement connus (n° 45), mais, afin de 
simplifier es calculs, nous utiliserons loujours des 
nombres approchés, praliquement la différence entre 
le poids atomique vrai et le poids alomique approché 


élant insignifiaute el, par suite, négligeable. Exemples : 


Elément Symbole l'oids atomique vrai Poids atomique approché 


Jydrogène IT 1,008 1 
Chlore CI 30,457 39,0 
Soufre S 32,06 32 
Azote N 14,008 14 
Sodium Na 22,997 23 


Formules. 


25. lin juxtaposant convenablement les symboles, 
nous pouvons simplilier l’écriture des corps composés 
οἱ représenter leurs molécules par des expressions 


abrégées ou formules chimiques. Nous écrirons donc : 
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SULUTE UC A ΠΥ RERO AT Mr SIICS 
ACIJERCHIOTHYATIQUE 2 TER M CAE 
AQU ΕΟ PP MAS D 2 at he 


Gaz jammoniac 210 LS a ne NES 


Ouire un moyen commode d’écriture, l’emploi des 


formules chimiques constitue un système de notation 


très expressif permettant de connaîlre immédiate- 


ment la composition qualitative et quantitative d’unc 
molécule. 

Au lieu de nous astreindre à écrire acide chlorhy- 
drique, nous écrirons donc CIH, cette formule 
nous apprenant, de plus, que ce composé résulte de 
la combinaison du chlore et de l'hydrogène dans la 
proportion d’un atome du premicr élément (35 gr. 500, 
35 kilogs 500, 35 tonnes 500, etc.) pour un alome du 
deuxième (1 gr., 1 kilog., 1 tonne, elc.). De même, la 
formule ΝῊ cest celle du gaz ammoniac ; elle exprime 
que ce composé renferme de l’azole et de Phydrogène 
dans Ja proporlion d’un atome d’azole (14 gr. 
14 kilogs, 14 lonnes, ele.) pour 3 atomes d’hy- 
drogène (1 x 3 gr, 1 x 3 kilogs, 1 x 3 Lonnes, 
elc). 

Dans une formule, 1e nombre des atomes de chaque 
élément entrant dans la composition de la molécule 
est indiqué en haut οἱ à droite de chaque symbole. 


Si un élément n’est représenté que par un seul atome 
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on néglige, comme dans l’écrilure algébrique, d’écrire 
le chiffre 1. Exemples : 

1320 au licu de H?0! ; 

CDI au lieu de CNIT ; 

NI au lieu de N'HB, 


Equations chimiques. 


26. À la fin d’unc réaclion chimique tous les atomes 
mis en présence se retrouvent disposés différemment 
mais, conformément à la 10i de LAVOorsrER, en nombre 
rigoureusement identique. 

Or, pour avoir une idée précise d’une réaction chi- 
mique, tant au point de vuc qualilalif que quanti- 
αἰ, il convient de la représenter par une équation, 
c’est-à-dire par une égalité indiquant que la somme 
des substances réagissantes οδί. égale à la somme des 
substances résultant de la réaction. Alomes et molé- 
culcs sont représentés par leurs symboles et leurs 
formules. Exemples : 

19 Formation de l’eau : 

4.1. CN ER À Le à 

29 Formation de l'acide chlothydrique : 

H + (ἢ = 

3° Formation de gaz ammoniac : 

Ν--" 5} = NH 


L'emploi des réactions chimiques présente divers 


νι avantages : 
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1° Elles indiquent immédiatement, grâce à l’em- 
ploi des symboles et des formules, la nature des sub- 
stances chimiques qui réagissent les unes sur les autres 
ou quirésultent de leur réaction réciproque. L’équation 

C1 + Na = CINa 
nous indique que le chlore se combine au sodium 
avec formation de chlorure de sodium. 

29 Elles traduisent, sous une forme simplifiée et 
très claire, le mécanisme d’une réaction. L'égalité 

CI -+ H — CIH 
est, évidemment, plus cxpressive que si elle était 
écrite sous la forme suivante : 
Chiore - Hydrogène — Acide chlorhydrique. 

30 1105 indiquent les quantités de substances mises 

en jeu. Æxemple (préparation du sulfure de fer) : 
S -| le — [Ὁ 
Or, 
Poids atomiques + ur τῷ 
Poids moléculaire du Sulfure de fer : 32 + 56 ΞΞ 88, 

Donc : 

32 gr. (ou 32 kilogs ou 32 tonnes) de soufre se combi- 
nent à 06 gr. (ou 56 kilogs ou 56 tonnes) de fer pour former 
88 gr. (ou 88 kiïilogs ou 88 tonnes) de sulfure de fer. 

4° Elles indiquent, enfin, quand les substances inter- 
viennent à l’état gazcux ou de vapeur, le volume de 
chacune d’entre elles entrant en réaction et celui du 


composé résultant de leur combinaison. Exemple : 
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L’équation 
2 H + O:= 0 
Indique que 2 volumes d'hydrogene (10 enr, 50 litres, 
1 000 décalilres, ete.) s'unissent à Ὁ volume d’oxy- 
gène (5 em, 25 litres, 500 décalitres, etc.) pour former 
2 volumes de vapeur d’eau (10 cm8, 50 litres, 1 000 
décalitres, cte.). 

97. Rremarquons qu’une équation comprend fré- 
queminent des coefficients Loujours simples indiquant 
le nombre de molécules entrant en réaction ou résul- 
tant de la réaction. Exemple : 

Traduisons par une équation l’expérience que nous 
avons cflectuée dans la première leçon, soit la décom- 
position du sulfure de fer SFe par lacide chlorhy- 

que ΟΤΤῚ (n° 1) ; nous avons consialé le dégagemc;: 
d’un gaz pulride, l'hydrogène sulfuré (encore dénominé 
acide sulfhydrique), formé par la combinaison d’un 
atome de soufre S avec 2 atomes d'hydrogène 2H, 
donc de formule 5115 en même temps que la forma- 
Lion d’un résidu liquide verdâtre conu'enant un com- 
posé dénommé prolochlorure de fer dont la molécule 
contient 2 atomes de chlore unis à un atome de fer, 
donc de formule ClFe : } 
SFe + 2 CIH —= CFFe + SH 
BRIE τς ΠΥ | SAP 


Le cœfficient 2 accolé à CIE indique que 2 molécules 


d'acide chlorhydrique sont nécessaires pour déc - 


Γ᾿ 
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poser intégralement 1 molécule de sulfure de fer. 
L’équalion est parfailement exacte, puisque 


88 + 73 -- 127 + 34. 


28. Remarque essentielie : une équation chimique 
n’esl pas une équalion algébrique. L’expétience 
suivante va nous montrer qu’une équation algébri- 
quement exacte peut être chimiquement fausse. 

Préparons du sulfate cuivrique ou vitriol bleu, gros 
cristaux bleu foncé que l’on ulilise, en solulion 
aqueuse, en raison de leur pouvoir anliseplique, soil 
pour le chaulage du blé, soil pour la conservation des 
poteaux de bois, soit pour la préparation des bouillies 
cupriques (traïilement des vignes) : chauflons des 
rognures (Lournures) de cuivre avec de l’acide sul- 
lurique concentré, liquide huileux, extrêmement 
corrosif, dénommé vifriol par les marchands de 
couleurs, el dont la molécule contient 1 atome de 
soufre (ὃ — 32) combiné à 4 atomes d’oxvgène 
((Ὁ = 4 X 16 - 64) οἱ à 2 atomes d’hydrogène 
(2 H = 2 Χ 1 —= 2), donc de lormule SO‘? (poids 
moléculaire : 98). Le sulfate cuivrique ayant pour 
formule SOfCu (poiüs moléculaire : 160, puisque 
S — 32, 40 — 64, οἱ Cu = 61), nous pourrions, à 
priori, écrire l'équation suivante : 


SO'H2: C0 οτος. + 2H 


TE ne - Le RE, ns 


98 64 160 2 


CATTELAIN, —— Chimie moderne. 6 
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qui est mathématiquement correcte et supposer que 
la formation du vitriol bleu est accompagnée d’un dé- 
gagement d’hydrogène. L'expérience (fig. 12) nous 
montre que cette équation est chimiquement inexacte. 
Au lieu d’un dégagement d'hydrogène, nous consta- 


Papier humects --\-<8 

de lenture diode Pa En 
els” 

"ἢ 

Bo συδῶγευχ.:. - 7.220 


Cuivre + 
δῦ SUMrIqUe 


Fig 12. — Action de l'acide sulfurique concentré et chaud 
sur le cuivre : dégagement de gaz sulfureux, 


tons celui de gaz sulfureux, qui provoque le larmoic- 
ment et la toux, ct décolore un morceau de papier 
humecté de teinture d’iode. Résultant de la combi- 
naison d’un atome de soufre avec 2 atomes d’oxygène, 
il a donc pour formule 503, Outre le sulfate cuivrique 
(fig. 13) et le gaz sulfureux, il se forme, en même temps, 
de l’eau, H?0, de telle sorte que nous écrirons, cette 
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1015, sans craindre de nous tromper, l'équation sui- 

vanie, aigébriquement et chimiquement exacte : 
25 011: + Cu = SO‘Cu + SO? + 23H10 
Ὡς αὶ nn +". var en nn. 
2 x 98 64 160 64 2 X 18 


Hetehons donc qu’il est impossible, par un seul 
jeu de calcul, de résoudre une écqualion chimique : La 


Fig. 13. — Action de l’acide sulfurique concentré et chaud 
sur le cuivre : le liquide résiduel, versé dans l’eau, la colore 
en bleu (formation de sulfate cuivrique). 


Chimie est essentiellement une selence expérimen- 
fale. 

Nous allons voir maïntenant comment les for. 
mules chimiques vont nous aider à résoudre des 
problèmes du plus grand intérêt pratique. Com- 
mençons par une application de l’expérience précé- 
dente. 
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Exercices de calcul : 


29. Quelles quantités d’acide sulfurique et de ro- 
gnures de cuivre faudra-t-il utiliser pour obtenir 
100 kilogs de sulfate cuivrique ? Quel volume de gaz 
sulfureux (supposé ramené à 0° et 760 mm.) se déga- 
gera-t-il pendant cette opération ? 

L’équation précédente nous montre que, pour pré- 
parcr 160 de sulfate cuivrique, il faut 64 de cuivre 
et 2 fois 98 c’est-à-dire 196 d’acide sulfurique. 


19 Poids de cuivre : 


Si un poids 160 de sulfate cuivrique nécessite un poids 64 de cuivre, 
" 64 

un poids 1 — nécessitera 160 

64 X 100 


nécessiteront τοῦ 


ct 100 kilogs ἜΞΕΣ: 


soit 40 kilogs de cuivre 


29 Poids d’acide sulfurique : 


Si un poids 160 de sulfate cuivrique nécessite un poids 196 
d'acide sulfurique, 


un poids 1 de sulfate cuivrique nécessitera un poids τοῦ 
} 


d’acide sulfurique, 


et 100 kilogs de sulfate cuivrique nécessiteront un »oids 
196 X 100 


ταῦ d'acide sulfurique, 


soit 122 kilogs 500 d’acide sulfurique. 


30 Volume de gaz sulfureux : 


L'équation précédente nos montre que, dans la 
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preparation de 160 de sulfate cuivrique, il se dégage 
64 de gaz sulfurcux. 


Si, pour un poids 160 de sulfate cuivrique, il se dégage un 
poids 64 de gaz sulfureux, 


pour un poids 1 de sulfate cuivrique il se dégagera un 


poids de gaz sulfureux ; 


et pour 100 kiïlogs de sulfate cuivrique il se dégagera 


64 X 100 


ui poids de gaz sulfureux, 


soit 40 kilogs de gaz sulfureux ; 


or, 1 molécule-gramme soit 64 gr. de gaz sulfureux 
occupe, à 0° et 760 mm., un volume de 22 litres 4. 
Le volume de gaz sulfureux dégagé est donc égal à : 


22 lil. 4 χ 40 000 
64 


soit 14 000 litres ou 14 τὴ de gaz sulfureux. 


30. Un pharmacien veut préparer 10 litres d'oxygène 
en décomposant du chlorate de potassium par la cha- 
leur (fig. 14); ce composé, qui a pour formule CIO'K, 
dégage, en effet, tout son oxygène par calcination en 
laissant un résidu de chlorure de potassium CIK,. 
Quelle quantité de chlorate de potassium devra-t-il 
utiliser ? 

L’équation chimique exprimant cette réaclion cst 
la suivante : 

CIOSK — CIK + 30 


-».: un 


Ἄν. ποΟἫρ. ἜνρΩ»- όσα Ὁ 
122,5 4,9 3 X 16 
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Poids moléculaire du chlorate de potassium : 
35,5 (C1) + 3 Χ 16 (05) + 39 (K) = 122,5. 


1 atome-gramme d’oxygène, soit 16 gr., occupe, à 
09 et 760 mm., un volume de 11 litres 2, et ὃ atomes- 
grammes, soit 3 X 16 ou 48 gr., un volume de 


3 x 11,2 -- 33 litres,6. 


_ Chlorste de 
ν POLISSIUM 


AT A ur 
CLP OR 
4 f 
CAL ΖΖ: »ΖΖ, 
4 CII A LCL 
PAL ALL 14 CL ll 


ΕἼ. 14. — Préparation de l’oxygène par décomposition 
du chlorate de potassium. 


10 litres d'oxygène cxigent donc la décomposition 
de 
122,5 Χ 10 


33.6 = 36,5. 


Soit 36 gr. δ de chloratc de potassium. 
31. Dans un four à chaux on calcine journellement, 
à haute température, 10 tonnes de pierre à chaux ou 


Ve 
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calcaire contenant 90 % de carbonate de calcium, 
composé de formule COCA, se décomposant sous l’ac- 
tion de Ia chaleur en dégageant du gaz carbonique 
CO? et en laissant un résiäu de chaux vive Οὐδ. En 
supposant un travail ce 300 jours par an, quel sera ke 
poids de chaux vive que fournit annuellement l'ex- 
ploitation ? 
L’équation qui rend compte de la réaction est la 

suivante : 

COSCa — Οὐδ + CO? 

nt nn BL AS 

100 96 44 


Poids moléculaire du carbonale de calcium : 


12 (ὦ + 3 X 16 (OS) Ὁ 40 (Ca }= 100. 


Poids moléculaire de la chaux vive !: 
40 (Ca) + 16 (O0) = 56. 


100 tonnes de carhbonale de calcium fournissent 
56 Lonnes de chaux vive : 

10 tonnes de calcaire conlicnnent 9 tonnes de car- 
bonate de calcium. 

Rendement journalier en chaux vive ; 


56 x 9 


7100 - — b tonnes 040. 


Rendement annuel en chaux vive : 
5,040 X 300 = 1 512 tonnes. 


SIXIÈME LEÇON 


LA VALENCE 


La notion de valence. 


32. Considérons les 4 combinaisons suivantes que 
l'hydrogène fournit avec le chlore, l'oxygène, l'azote οἱ 
le carbone, soit PFacide chlorhydrique CI, l'eau 
OH, l’ammoniaque ΝΗ et le méthanc ou gaz des 
marais CHA (composé se dégageant de la vase des 
marais ct des eaux stagnantes par décomposition 
lente des végétaux enfouis sous l’eau). Nous consta- 
tons que : 

Dans l’acide chlorhydrique CIH, 1 atomc de chlore 
est uni à 1 atome d’hydrogène ; 

Dans l’eau OH, 1 atome d’oxygène est uni à 2 
atomes d’hydrogène ; 

Dans l’ammoniaque NH, 1 atome d’azote est uni 
A 3 atomes d'hydrogène ; 

Dans le méthane CH, 1 atome de carbonc est uni 
à 4 atomes d’hydrogène. 
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Nous dirons donc que, par rapport à l’hydrogène, la 
valence des corps énumérés, c’est-à-dire leur capacité 
de combinaison à l’hydrogène, est 1 (chlore), 2 (oxy- 
gènc), 3 (azote), 4 (carbone). 

Le chlore, l’oxygène, l’azote et le carbone ont donc 
des valences différentes ; par rapport à l'hydrogène, 
le chlore est monovalent, l’uxygènce bivalent, l’azotc 
trivalent, le carbonc tétravalent. 

Si cette notion cst exacte, elle doit pouvoir être 
généralisée, et par suite, 

1 atome de chlore doil pouvoir remplacer 1 atome 
d'hydrogène , 

1 atome d’oxygène doit pouvoir remplacer 2 atomes 
d'hydrogène , 

1 atome d’azote doit pouvoir remplacer 3 atomes 
d'hydrogène, 
puisqu'ils ont, comme capacité de combinaison, Ia 
même valeur. 

33. La théorie est entièrement vérifiée par lexpé- 
rience. Prenons l'exemple du méthane CH οἱ sub- 
stituons successivement, à 1, 2, 3 el 4 atomes d’hydro- 
gène, 1, 2, 3 οἱ 1 atomes de chlore ; nous obtiendrons 
les composés suivants : 

19 CHSCI ou méthane monochloré ; c’est un {az 
facilement liquéfiable, encore dénommé chlorure 


de méthyle, que les pharmaciens vendent, liquéfié, 


dans de petits tubes de verre scellés ; son passage, 
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par brusque détente, de l’état liquide à l’état gazeux, 
produit un abaissement de température considérable ; 
aussi, projeté sur la peau, il occasionne une anes- 
thésic locale ulilisée pour les petites opéralions 
chirurgicales. 

20 CH?CI où méthane dichloré, liquide très volatil, 
n'ayant reçu aucune applivaiion. 

3° CHCF ou méthane trichloré, liquide bien connu 
sous le nom de chloroforme; sa vapeur mélangée 
d’air produit, par inhalation, l’anesthésie générale. 

An GCI* ou méthane tétrachloré, plus connu sous 
le nom de téfrachlorure de carbone; ce liquide, 
très dense, est un excellent dissolvant des matières 
grasses ; étant ininflammable, on l'utilise fréquemment 
à la place de la benzine, ou mélangé à cette dernière 
pour la rendre moins inflammable. 

Il est évident que nous pourrions, suivant à rebours 
le même chemin, remplacer successivement [68 
À atomes de chlore du méthane tétrachloré CCIS par 
4 atomes d'hydrogène et, jalonnant notre route avec 
le méthane trichloré, CHCB, le méthane dichloré 
(1150 13, οἱ le méthane monochloré CHSCI, revenir à 
notre point de cépart, le méthane CHI. 

84. Au licu des atomes de chlore monovalents, 
nous pourrions substiluer successivement, dans la 
molécule du méthane CHS, aux 4 ainmes d’hydro- 


gène monovalents, deux atomes d’un élément hiva- 
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lent (donc 2 X 2 = à yalences), l’oxygène par exemple, 
et obtenir ainsi les deux composés suivants : 

1° CH?O ou formaldéhyde;, gaz à odeur pénétrante 
irritant les yeux et les muqueuses ; sa solution aqueuse 
concentrée est connuc sous le nom de formol ; puissant 
antiseptique, il est employé couramment pour la désin- 
fection des locaux ; 

2° CO ou gaz carbonique ; c’est un gaz incolore et 
inodore, à saveur aigrelette, existant dans l’atmo- 
sphère (n° 38, note 1, p. 92), s’échappant en abon- 
dance des fours à chaux, et que nous avons déjà appris 
à connaître dans la précédente leçon (n° 31) ; il résulte 
aussi de la combustion complète du carbone : 


C 4 05 = CO? 


C'est lui qui rend mousseux les vins de Cham- 
pagne et gazeuses les limonades ; la respiralion des 
animaux οἱ des végélaux, la combustion du charbon 
en sont des sources abondantes. 

35. Nous pourrions, de même, grâce à l’étonnante 
souplesse des 4 valences du carhonc, remplacer, dans 
la molécule du méthane CH, 3 atomes d’hydrogène 
(donc 3 valences) par un atome d’azote (trivalent), 


el obtenir, par cetle substitution : 


CNH pu acide cyanhydrique, liquide à odeur 


d'amandes amères, d’une extraordinaire toxicité. 


Qu encore, substilucr aux 4 atomes d’hydrogène 


ἄ " ΠῚ 
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(4 valences) un atome d'oxygène (2 valences) et 2 
atomes de chlore (2 valences), ce qui nous conduirait 
au composé suivant : 

COCI? ou phosgène, gaz puissamment toxique 
aiflisé comme substance agressive pendant la guerre 
ue 1914-1918 . 


lube à entonnorr-- 


ἔδυ el 
acide surique 


Zinc en grenaill = 


Fig 15. — Préparation de l’hydrogène (1), gaz monovalent, 
par action de l'acide sulfurique étendu d’eau sur 16 zinc. 


Si donc nous prenons comme unité de Valence 1, 
celle de l'hydrogène, nous constaterons, en eflectuant 


(1) La réaction s’écrit : 
SO? + Zn = SO“Zn + 2M 


l'acide sulfurique et le zinc disparaissent; du liquide 
résiducl on peut retirer, par évaporation, un solide blanc 
cristallisé, le sulfate de zinc SO‘Zn, composé utilisé en méde- 
cine comme antiseptique. 


. νόον. - ς- τσ π΄ ΜΗ’ ΓΒ πὰ 
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avec tous [05 éléments Ie même jeu d’addilion et de 
substitution, à laide de l’hydrogène et du chlore, 
tous deux de même valence : 

19 Qu’aucun élément ne présente une valence infé- 
ricure ἃ 1, c’est-à-dire à celle de l’hydrogène prise 
comme unilé ; 

29 Qu'il existe des éléments mono-, bi-, tri-, tétra-, 
penta-, hexa- ct même heptavalents, mais, qu’en 
aucun cas, celte valence n’est supérieure à 7. 

En réstuné : 

Tous lus éléments s'unissent entre eux, non d’une 
façon arbilraire, mais suivant leur valence, c’est- 
à-dire suivant leur valeur ou capacité de combinai- 
son. Cette nolion essentlicile domine Loute la Chimic. 
Toujours vérifiée, celle ἃ suscilé une multitude 
considérable de travaux, surtout dans le domaine 
de la Chimie organique, où l’hypothèse, si féconde, 
du carbone tétravalent, émise en 1858 par le chimiste 
aiemand KÉKULÉ, a provoqué de si admirables et si 


Gmbreuses découvertes. 
La valence des éléments. 
1° Eléments à valence invariable. 


36. Bon nombre d’éléments, particulièremer t ceux 
que nous apprendrons bicniôt à connaître £& us k nom 
de métaux, ont une valence rigoureusement inva- 
riable. 
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Voici quelques exemples (1) : 

Toujours monovalents : Hydrogène, Fluor, So- 
dium, Potassium, Argent, etc. 

Foujours bivalents : Calcium, Strontium, Baryum, 
Magnésium, Zinc, ete. 

Toujours trivalents : Bore, Aluminium, etc. 

Foujours tétravalents : Carbone, Silicium, etc. 

Constatons qu'il existe aucun élément univalent, 


dont la valence soit égale à 5, à 6 ou à 7. 


29 Eléments à plusieurs valences. 

87. Suivant la nature des combinaisons dans les- 
quelles ils se trouvent engagés, certains éléments ne 
présentent pas la même valence ; c’est ainsi que le 
phosphore est trivalent et pentavalent ; on connaît, 
en effet, les combinaisons CP ou trichlorure de phos- 
phore (liquide incolore fumant à l'air) et CISP ou 
pentachlorure de phosphore (coraposé solide émettant 
des vapeurs irrilantes) ; 

L’azote est de même trivalent dans le gaz ammo- 
niac NI (sa solulion aqueuse à 20 %, connue sous 
le nom d’ammoniaque, cst utilisée pour dégraisser 
les laines ct les étofles, pour cautériser les piqûres 


d'insectes, etc.) et pentavalent dans le chlorure d’am- 


(1) Les éléments dont les noms sont imprimés en ita- 
lique appartiennent à la classe des métaux. 


δ ἂν «, 
7 τ 


en. = 
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monium ou sel ammoniac CINHE, qu'on utilise dans 
les piles Leclanché et dans les piles sèches pour 
éclairage électrique. 

- Le fer est bivalent dans le chlorure ferreux Cl'Fe 
(n° 13) et trivalent dans le chlorure ferrique CI8Fe, 


lube de sureté -- 


Acide 
Lhorh ydrique 


“ 
ων 


Bioxyee -.. k 


de Mangenèse ε 


Fig. 16. — Préparation du chlore (1), élément le plus souvent 
monovalent, par action de l'acide chlorhydrique 
sur 16 bioxyde de manganèse. 


(composé dont la solution aqueuse était autrefois trés 
utilisée en médecine pour arrêter les hémorragies à 
cause de sa propriété de coaguler le sang). 


(1) La réaction s'écrit : 
OMn + 4 CIH = 2 ΟἹ Μη - 2 Ci + 2 H10 
La moitié du chlore fourni par l’acide chlorhydrique s’unit 


au manganèse pour donner du chlorure manganeux Cl'Mn, 
sel rose que l’on peut extraire du liquide résiduel par évapo- 


ration. 
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Le soufre est bivalent dans le gaz sulfhyärique 
SH, tétravalent dansle gaz sulfureux SO?et hexavaient 
dans l’anhydride sulfurique SO*. 

Nous pourrions indéfiniment multiplier les exemples. 
Le tableau suivant indique les valencesdes principaux 
éléments ; nous aurons l’occasion de le consulter 


fréquemment : 


Valences Symboles 
J Η. T'ES ΝΕ κυ 
[-1 Cu. Hg. 
I-VIT Ci. Pr. 1 

JI Ca. Sr. Ba. Zn. Mg 
IT-YIT {π 

II-IV Sn. Pb. 
II-IV-VT OS. Scene. 

ITI B. ΑΙ. 

JII-V P. N. AS. 50. 

IV CS 

Métalloïtes Métaux 


Fait curieux, la somme des valenecs CXIrêmeSs des 
éléments cénommés métalloides est toujours égale 


à 8. Exemples : 


CI. Br. 1: : Valeice minima 1. + Valence maxima 7 τῷ 8 


O2 SSE enr: τς DA Ni 2 Ge 
PINAS SRE ποτ 3 -+ -- 5 — 8 
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“Onstatons enfin combien est variable la valence 


des métalloïdes, certains d’entre eux pouvant posséder 
3 valences différentes. 


3° Eléments sans vaience. 

38. Ils sont au nombre de six : 1° l’émanation du 
radium ou radon, gaz radioactif que l’on n’a jamais 
oblenu qu'en quantité infinilésimale (0 mm. 6 d’éma- 
nation par gramm. oc radium après un mois) el qui 
5.) désintègre très rapidement on donnant un nouveau 
corps radioactif solide, Le radiurm A, ct de l'hélium 
(n° 9); 20 les « 5 gaz rares de l'air », qui cons'iluent 
la centième partie environ (en volume) de l’air (1) 
que nous respirons. Ils furent découverts, en 1894, 
par deux savants anglais, le physicien Lord Ravyzricn 
et le chimiste Ramsay. On les obtient industriellement 
en soumettant l’air liquide à une série de distiations 
fraclionnées . 

19 L’argon Ar («l’inactif») cest, de beaucoup, le 
plus abondant, puisqu’un mètre cube d’air atmosphé- 
rique en contient environ 10 libres (soit 1 /100). C’est le 
gaz utilisé pour le remplissage des lampes à incandes- 
cence dites demi-watt ; il constitue, en cffet, un cxcel- 


(1) L'air, qui est un mélange, et non une combinaison, 
contient, en volume, 80 p. 100 d’azote et 20 p. 100 d’oxygène, 
soil 4/5 d'azote el 1/5 d'oxygène. 11 renferme, en outre, 
3/10 000 (en volume) de gaz carbonique CO? ; autrement dit, 
198 d’air contient 300 cm° de gaz carbonique, 


CATTELAIN. — Chimie moderne 7 
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lenc isolant calorifique ct, par suite, permet d’obtenir 
un meilleur rendement lumineux. 


20 Le néon Ne («le nouveau ») est bien connu de 
la plupart de nos lecteurs ; c’est lui qui est utilisé 
pour le remplissage des tubes luminescents ; sous 
l'influence de la décharge électrique, Ὁ] s’illumine 
en émettant une lueur jaune orangé très intense 
(ou bleue en présence de traces de mercure), pro- 
priélés mises à profit par les agences de publicité 
lumineuse ; il en existe environ 15 cmÿ ὉΔῚ mètre 
cube d’air, soit 1,5 /100 000. 


39 L’hélium He (le « gaz du soleil ») (1) existe dans 
l'air atmosphérique en quantlilé très minime : 1 cm°5 
par mèlre cube d’air. Sept fois plus léger que l'air 
et ininflammable, il est utilisé, aux Etats-Unis, pour 
le gonflement des aéroslats. Il est extrait non de 
l'air, qui en contient trop peu, mais des gaz natu- 
rels qui s’échappent au voisinage de certains gise- 
ments de pétrole. 

Rappelez-vous qu’il prend: naissance dans la désin- 


(1) Au cours d’une éclipse de soleil, JANSSEN, astronome 
français, découvrit, en 1868, dans la lumière solaire, à l’aide 
du spectroscope, une raie jaune qui ne put être identifiée 
avec aucune des raies émises par les éléments connus à celle 
époque. Il l’attribua à un élément inconnu qu’il dénomma 
hélium (du mot grec hélios, soleil) pour rappeler son origine. 
L'hélium fut isolé en 1895 par Lord Ramsay d’un minerai 
uranifère appelé clévélte. 


z dés 
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tégralion du radium et qu'il consiituc le gaz le plus 


difficile à liquéficr (1). 

4° Le Krypton Kr («le caché »), gaz sans applica- 
tion pratique, qui existe dans l'air dans les mêmes 
proportions que Phélium. 

5o Le Xénon X («l'étranger »), gaz rarissime, puis- 
qu’un mètre cube d’air n’en conlient que 1 dixième 
de centimètre cube. 

Tous ces gaz sont inactifs ; ils n'ont aucune affi- 
nilé chimique, e’est-à-dire n’ont jamais pu être com- 
binés à aucun autre élément : ils sont sans valence, 

ous enfin, sonL monoulomiques (p. 23, note 1). 

leprésentation écrito de la valence. 


89. Pour mellre en évidence, dans la formule απ ὰ 
corps, la façon dont les atomes sont reliés entre cux 
au moyen de lcur valence, nous adopterons une nou- 
vele convention d'écriture. A côté de chaque sym- 
bole nous placcrons un petit trait ou tiret dénommé 
liaison représenté autant de fois que l’élément pos- 


(1} L’hélium, le gaz le plus rebelle, qui refusait obstinément 
de prendre l'état liquide, a été liquéfié (—269°) en 1908 par 
le savant hollandais I<AmERLINGI- ONNES ; il a même été 
solidifié (—272°),;en 1926, par un autre savant hollandais 
KEESsoM. 

Ces magnifiques expériences ont été eflectuées à Leyde, 
dans le célèbre laboratoire spécialisé dans l’élude des grands 
froids, où se rendenL les savants du monde entier qui désirent 
étudier les propriétés si curieuses de la matière au voisinage 
äu zéro absolu, c’est-à-dire de—273. 
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sède de valence. Nous écrirons donc, en utilisant ce 


système très pralique et imagé de notation : 


C1 — H 
Acide chlorhydrique 


H — 0 —H 
Eau 


dois 


Chlorure ferrique 


Gaz sulfureux Sulfure de fer 


EN CI 
N —H Ρ SU Ρ-:--ὶ 
Η APN 
Gaz ammoniac Trichlorure Pentochlorure 
de phosphore de phosr'ore 
H H ΟἹ ΟΙ 
| | | ] 
H—C—H C1—C-—H Cl— C—H C1— C— H 
| | | | 
H H 5 CI 
Méthance Méthane Méthane Méthane 
monochloré dichloré trichloré 
CI 
O 
| 
C1— C6 — Ci A AMC 
| \o/ 


Méthane ‘étrachloré 


O 
Ι 
Η --Ο -- 5--Ο --Η 


I 
O 
Acide sulfurique 


Carbonate de calcium 


O 
Il 
Na-—0—S—0—Na 


Il 
O 
Sulfate de sodium 
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c’est-à-dire qu'au lieu de formules brutes, nous utili- 
scrons des fcrmules &évelappées ; ces dernières nous 
renscigneront immédialement sur la constitution des 
melécules ct nous permellront une compréhension 
ptus facile des réactions. C’est surtout dans l’étude 
de la Chimic organique que la notion de valence se 
montre très précieuse. Grâce à l'emploi des formules 
développées, des réactions souvent irès complexes 
peuvent être cxposées avec simplicité et avec beau- 
coup de clarté. Elles consliluent, dlans cet immense 
domaine de la Chimie, unc aide et un guide très pré- 


CicliX. 


Relation entre la valence des atomes et leur struc- 


ture. 


40. La valence des atomes est en étroite relalion 
avec leur struclure. Mais le problème est très complexe 
ct donne encore lieu à de nombreuses et ardentes 
polémiques entre physiciens el chimistes. Signalons 
seulement Iles points suivants qui sont entièrement 
acquis : 

19 La valence des éléments, donc lcurs propriélés 
chimiques, est fixée par le nombre d'électrons de la 
couche périphérique, é’est-à-dire la plus éloignée du 
noyau central (aussiles dénomme-t-on parfois électrons 
de valenec). 


20 Les atorues de lous les gaz inerles (sauf Phé:- 
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lium), c’est-à-dire de tous les éléments sans valence 

possédent 8 électrons périphériques : 

NOCON ME TS AR on ΙΔ GES 

ADR ON ere retes ον I AIT 

Krypton ......,, 2 + 8 + 18 + ὃ 

NOTION TAC LAIT eS; AS νας 

RAUON LEE EE 21 8 +t18,+ 32 Π8ν 8 
Les atomes de tous les autres éléments, c’est-à-dire 

de Tous ceux qui peuvent participer à des réactions 

chimiques, possèdent moins de 8 électrons périphé- 

riques. Æxemples : 


SOC te καὶ SE ᾿ς LR TNERRS 2:48 11 
MAS RNCS RS TE SER Met 2 + 8 +2 
AMIENS EVE LS MP ΘΠ ΕΤῚ 
πη AE re τον ds RUE 2 + 8 + 4 
BAOSDUDTO EME ER LL 2 + ὃ + 5 
S OUR CEST δυο Paper Tant Ὅς Θ᾽ ται. οἵ) 
ὉΠ am en 4e, ΝΑ ΤᾺ 2 ES ἢ ἡ 


30 Quand deux éléments s'unissent entre ceux, ils 
tendenLl précisément à prendre celte forme stable καὶ 
8 électrons représentée par les alontes des gaz inertes; 

49 La valence esl exprimée soit par le nombre 


d’électrons périphériques. Æxemples : 


τὺ à -- 8 + 1 — Monovalent 
Magoésium. ...... 2 + 8 +4 2 = Bivalent 
ALUMINIUM, .,.... 2 + 8 + 3 —= lTrivalent 
SUicium, ...,..... 2 + 8 + 1 -- Tétravalent 
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soit par la différence entre 8 et le nombre d’électrons 
périphériques, ce qui explique la mullivalence de 
certains éléments. Exemples : 

Phosphore.,. 2 + 8 + 5 — penia- ou trivalent 
Souîfre ..,.. 2 1 8 + 6 — hexa- ou divaleut 
Chlore ..... 2 + ὃ + 7 — hepta- ou monovalent 


50 Pour former une molécule les atomes s'unissent 
suivant trois modes d’assecmblage. 

a) Premier cas : 

a) Considérons l’atome de chlore (fig. 17) avec ses 
7 électrons périphériques (2 + 8 + 7) et l’atome 
de sodiun (fig. 18) avec son unique électron 
sateHile : 


Couche M 


l'ig, 17 — Alome de chlore. fig. 18. — Atome de sodium 
DID Me 2 +8+1 
Quand un atome de chlore s’unil ἃ un atome de 
sodium, l'unique électron de la couche périphérique 
ac l’atome de sodium émigrera vers l’alome de chlore 


qui complètera à 8 sa couche périphérique ; Patome de 
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chlore, enrichi d’un électron (fig. 17), et l'atome de 
sodium appauvri d’un électron (fig. 20) (nous appren- 


drons ulléricurement à les connaître sous le nom 


Fig. 19. — Jon chlore (—). 
2+8+8 


a πιω΄α΄“΄αὐὐον . nn … 
Molécule ionisée de chlorure de sodium. 


εἶ. 20. — Ion sodium (+). 
2+8 


d'ions, n° 120) se juxlaposeront Οἱ formeront une 


Couche A7 Couche M 


Fig. 21. — Molécule non jionisée de chlorure de sodium 


molécule de chlorure de sodium dont Penveleppe 
périphérique comportera 8 Cleclrons c’est-à-dire sera 


= 
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absolument comparable à celle d’un gaz neutre 
(it 218: 

Quand un ou plusieurs électrons passent de la 
couche périphérique d’un atome dans Ja couche 
périphérique de lautre alome pour Ja compléter, 
on dit que ces deux alomes 501}, unis par une ou plu- 
sicurs électrovalences cel qu'ils sont électrovalents. 
L'électrovalence entre surlout en jeu en chimie 
minérale ; c’esL la valence des corps ionisés (n° 120). 

b) Deuxième cas : 

Unissons deux atomes de chlore (fig. 17) entre eux 


Ὅς 
τ 
(el 
we 
| 4 
«τ 
Ο.. 
D 
Q 
τὰ ᾿ 
Ρ 
“ΟΣ 
Or 


C 

a 
a ΟΝ 
Tr 
7 

© 

D 


Mis. 
Molécule de chlore 

pour former une molécule (fig, 22). Ceîle fois, il n’y ἃ 
pas échange d'électrons, mais mise en commun de 
deux ékclrons. 

Quand deux alomes s'unissent entre eux en meltant 
en commun deux ou plusieurs électrons, on dit qu'ils 
sont unis par une ou plusieurs covalences el qu’ils 


sont covalents. 


L'exemple du chlore nous montre qu'un n'ême 
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élément peut être, suivant les cas, éleclrovalent ou 
covalent. 

La covalence entre surlout en jeu en chimie orga- 
nique ; c’est la valence des corps non ionisés (n° 120). 

c) Troisième cas. 

Considérons (fig. 23) le molécule de chlorure 


VA 
Ἶ 2 


FH 


d’ammonium (n° 57). 


formée par la combinaison (d’un atome d’azote(5 élec- 
trons périphériques) avec À atomes d'hydrogène 


(un seul électron satellite) et un atome de chlore 


< More d'Hpotronëne 
Alome οἱ Lire DEA DE 
DO Or ee ἣν PES ἊΝ } ᾿ 
σ᾽. …o… ‘où * di © : Alomediÿydroge 
fl ro) Ἴ "a, ΝΟ jt ᾿ς 2 2 
d 0 Te j10 δε, ex : Mlome dAzole 
LA AE ΤῊ ΤΟΣ 
τ κολεοῦ 
Le ς 
D OS CES 
D À \ 


v 


΄ 
΄ 
᾽ 


ΠΝ d'Iyorogene 
Alorre d Hydro ène 
l'ig. 23. — Molécule de chlorure d’ammonium 


(7 électrons périphériques). Nous voyons (Πρ. 23) que 
l'atome d’azole coordonne l’ensemble de la molécule ; 


sur ses 5 électrons périphériques : 


19 4 sont mis en conimun par covalence avec les 
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4 électrons satellites des 4 atomes d'hydrogène. 

2° Le cinquième, par Glectrovalence, va compléter 
à 8 la couche périphérique (7 électrons) de l’atome 
de chlore. 

A cette valence particulière, on donne je nom de 
coordinence ou valence de coordinalion. La valence de 
coordination intervient dans la constilution de cer- 
taines molécules appelées complexes. 

En résumé : 

Toutes Ies réactions chimiques se réduisent à des 
déplacements et à dcs regroupements d’électrons 
c’est-à-dire de parlicules électriques. Nous étions 
donc bien fondés à affirmer, à la fin de Ia première 
leçon, que la Chimie n’était qu’une immense branche 


de la Physique. 


SEPTIEME LEÇON 


LA CLASSIFICATION DES ÉLÉMENTS 


Métaux et métalloïdes : Classification dualiste de Ber- 
zélius. 


41. Reprenons l'exemple de notre fer à cheval. 

1° Nous constatons que l’usure de la route a rendu 
ce morceau de fer brillant ct poli. 1] possède cet éclat 
particulier qu’on appelle éclat métallique. 

29 Un forgeron pourrait, après l'avoir chauffé au 
rouge, température vers laquelle il prend l’état pâteux, 
le souder à lui-même par martclage, lui faire prendre 
différentes formes, l’amincir par laminage, etc., car le 
fer cst malléable. 

3° Nous pourrions de même, grâce à sa propriété 
d’être ductile, l’étirer par passage à tra ers ne plaque 
d’acicr percée de trous, appelée filière et le transformer 

en un fil long et mince. 
40 Conslatons que ce fil est très tenace ; réduit à un 
diamètre de 2 millimètres, il supporte encore un poids 
de 250 kilogrammes sans se rompre ! 
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0° Remarquons qu’il est bon conducteur de la cha- 
leur ; chauffons l’une des extrémilés de notre fer en 
tenant entre 105 doigts l’autre extrémité : la chaleur, 
se communiquant au morceau de fer tout entier, 
nous obligera bientôt à nous manir d’une pince afin 
de pouvoir conlinuer l'opération. 

6° IL est,de même, bon conducteur de léiectricité. 
Nous ne pourrions, évidemment, remplacer par un 
fil de fer le fil de cuivre de notre sonneric (le cuivre 
élant, après l'argent, le meilleur conducteur de 
l'énergie électrique), mais ne nous avisons pas de réunir 
avec notre modeste fil de fer les deux bornes d’une 
bouteille de Leyde ! 

7° Rappelez-vous qu'après quelques jours d’expo- 
sition à l’air humide, notre fer à cheval se trouvait 
recouvert d’une poudre rougeâtre nommée communé- 
mnt «rouille », résultant de l’allaque du fer par 
l'oxygène de l'air almosphérique οἱ que, dorénavant, 
nous appellerons oyde. À la même classe des 
oxydes appartient ce composé gris noir que, sous forme 
d’écailles dénommécs « battitures », le forgeron dé- 
tache, par martelage sur lenclume, du bloc de fer 
chauffé au rouge (n° 81). 

8° Souvenez-vous, Cnfin, qu’en combinant le fer en 
lainaille avec la fleur de soufre, nous avons préparé 
un sulfure (n° 1) et même, à partir de ce dernier, un 
chlorure (n° 27). 
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Aux 70 éléments qni possèdent toutes ou la plupart 
de ces propriétés, les chimistes donnent le nom de 
métaux. Ils sont tous solides à la température ordi- 
uaire (sauf le mercure, seule exception, qui est fquide 
ct que l’on dénommait autrefois pour cette raison 
«a vif argent »). 

On réserve le nom de métalloïdes aux autres élé- 
ments (à l'exception des six gaz rarcs) : ils ne sont 
ni malléables, ni ductiles, ni tenaces, conduisent mal 
la chalcur ou l'électricité, ne donnent cnfin ni oxydes 
vrais, ni sulfures, ni chlorures véritables, Ils sont au 
nombre de quatorze, donc cinq fois moins nombreux 
que les métaux (1). 

Cette répartition des éléments en deux grands 
uroupes ἃ élé proposée, au début du siècle dernier, 
par BEerzézius. Elle constitue, au point de vue didac- 
lique, un mode de classification très pralique, toujours 
imposé par les programmes d’enscignement et cons- 
tamment adopté dans les traités de Chimie minérale. 

Classification périodique des éléments : le tableau de 

Mendélélefr. 

42, Mais cette répartition des éléments en aeux 
groupes, métaux d’une part et métalloïdes d’autre 
part, ne satisfait pas notre besoin d’établir entre tous 


(1) Les éléments actuellement connus sont au nombre de 
90, soit 70 métaux, 14 mélalloïdes et 6 éléments sans aflinité 
chimique (gaz rares). 
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les atomes cette parenté effective que nous avons en- 
νι dans notre leçon sur la constitution de la ma- 
tière. De même que nous l’avons fait remarquer pour 
la Chimie minérale et la Chimie organique, il n’existe, 
en effet, aucune démarcation bien nette entre les 
mélaux ct les métalloïdes ; c’est ainsi que Fl’arsenic, 
l’antimoine ct le bismuth sont placés, suivant les 
auteurs, tantôt avec les métalloïdes, tantôt avec les 
mélaux. Quant aux six gaz rares, inconnus à l’époque 
de BERZÉLIUS, ils ne sauraicnt, en raison de Iceur 
manque absolu d’affinité chimique, être rangés dans 
aucun des deux groupes. 

En 1869, le chimiste russe Dimilri MENDÉLÉIEFF, et 
presque simultanément le physico-chimiste allemand 
Lothar MEYER, proposérent une classificalion ration- 
nelle des éléments basée sur celle notion capitale 
que les propriétés chimiques et un grand nombre de 
propriétés physiques des corps simples sont des fonc- 
tions périodiques de leurs poids atomiques (1). 

Rangeons tous les éléments dans l’ordre des poids 
atomiques croissants, en commençant par le plus 
léger, l'hydrogène [1], ct en terminant par le plus 


(1) La périodicité dans la succession des éléments avait 
déja été signalée en 1863 par BéxuGER DE CHANCOURTOIS, 
professeur à l’École supérieure des Mincs de Paris ct géologue 
de talent. Si, au lieu de placer les poids atomiques croissants 
en lignes horizontales, on les range sur une spirale à 45e, 
c'est-à-dire suivant une ligne disposée en hélice (vis tellurique), 
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; Ve 19 Les périodes ayant des valeurs croissantes 
lourd, l'uranium [238[. Nous obliendrons sept lranches P Y 


horizontales dénommées périodes contenant un | 2.8.18.32. 
.Ψ ΄ LA | Ἧ C4 . ΓῚ 
nombre variable d’éléments : | faisons d’abord Ia curieuse constatation que ces nom- 


το période bres sont. par ordre, égaux aux doubles des carrés des 


2 éléments — Hydrogène et Hélium. 
premiers nombres entiers 


Ι 
2e période : ὃ -- — du Lithium au Néon. | 
3° période IG IE — du Sodium à l’Argon. 1.2.3.4. 
4.5 période LS pee — du Potassium au Kryp- En cffet : 
on | 2 est double de 15 
5° période 2:18 — = du Rubidium au 4 8 est double de 2° 
ΧΟ δΙΣ ἢ 18 est double de 3? 
6° période : 32 — — du Cæsium au Radon. | 32 est double de 45 
7e période (1): G -- — (le (élément inconnu) à : 2° Remarquons que la valence s'accroît de 1 à 4 
l'Uranium ; | puis décroît de 4 à 0 : 
El, en disposant les périodes les unes au-dessous | 1.2.8.4.3.2.1.0. 
des autres, 8 colonnes verticales, soil 8 groupes com- Exemple (3° période) : 
porlant chacun deux sous-groupes. Nous obliendrons M Na.Mg.Al.Si.P.S.Cl.Ar. 
finalement une Table à double entrée (42 bis) dont « 1 Da AT 0 CA CAN) 
Pélude est du plus haul intérêt (voir p. 106 cet ; 
nn la colonne verticale 4, en tête de laquelle se trouve le 
| carbone GC, formant l’axe du tableau périodique. 
| Nous rappclant ‘ertai Sléme nt 
on constate que, périodiquement, apparaissent des éléments PP que certains éléments possédent 
à propriélés physiques et chimiques analogues. plusieurs valences, nous pourrions dire aussi que {a 
Mais ce système de classification, à base trop exclusivement M ἡ ἢ 
mathématique, rapprochait des éléments ne présentant valence S'aceroil de 1 à 7 pour lomber brusquement 
aucune analogie, Aussi, ne connut-il aucun succès auprès des | à zéro 
chimistes de l’époque. É 
(1) Cette période incomplète s'arrête brusquement à l’ura- ὦ Na . Mg .AIl.Si.P:S.Cl.aAr. 
nium. L ] TN ne PUSH LOL à POST ARR 1 


CATTELAIN. — Chimie modernc. 8 
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42 bis. LE SYSTÈME PÉRIODIQUE 


æ 


PERIODES 
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DES ÉLÉMENTS (Table de MENDELÉIEFF) 


aaRU 45RB y9Pd 


za la a W 5 RC 7005 411 4 Pt 


- 
831) ga! 9 5 ἢ 861} 
οι Pa AU 


ΟΠ PR meer 2 ere om παν ὧν τῷ (τ πρένάζτι 


10 Colonne 1, sous-groupe a : 
Métaux alcalins : 

29 Colonne 1], sous-groupe a : 
Métaux alcalino-lerreux ; 

3° Colonne 111, sous-groupe «a : 
Dans la même case : métaux des terres rares : 

49 Colonne VII, sous-groupe b : 
ITalogènes ; 

95 Colonne VIII, sous-groupe a !: 
Triades : 

60 Colonne VIII, sous-groupe b : 

Eléments sans valence (gaz rares). 
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En effet, le phosphore est fréquemment pentavalent, 
le soufre est parfois hexavalent et le chlore heptavalent. 
Nous pouvons donc écrire : 

Na.Mg.AIl.Si.P.S.CI.Ar. 
1 Ὁ ἐν ' SCI Ὁ 
BH EG 

39 Observons que tous les éléments placés dans une 
même colonne verticale ont des propriétés très voisines 
tant physiques (aspect, densité, point de fusion, ctc.) 
que chimiques (même valence, etc.). Ces éléments 
constituent une famille naturelle. Exemple : 

La colonne I (sous-groupe a) comprend les métaux 
dits alealins : lithium, sodium, potassium, rubidium, 
cæsium (nous laisserons à part l’hydrogène qui, en 
tant que picrre angulaire de l’édifice atomique, occupe 
une place très spéciale). Ces métaux sont tous mous, 
de densités, de points de fusion et de points d’ébulli- 
tion très voisins ; ils sont tous monovalents et donnent 
naissance, en se combinant à l'oxygène, au soufre el au 
chlore, à des oxydes, à des sulfures el à des chlorures 
présentant entre eux des caractères de parenté compa- 
rables à ceux des frères d’une même famille. 

Même constatation pour les autres éléments groupés 
dans les mêmes colonnes ; métaux dits alcalino-terreux : 
calcium, strontium, baryum, radium (colonne II, 
SOuSs-sroupe a), métalloïdes dénommés halogènes : 


fluor, chlore, brome, iode (colonne VII, sous-groupe δ). 


mt ὁ τῶν. ὧν ν΄ ἤν 
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4v D'une colonne à l’autre les propriétés varient 
d'une facon progressive. C’est ainsi que les métaux 
alcalino-terreux pc:sèdent plus de dureté, une plus 
grande densité, ainsi qu’un point de fusion et un point 
d’ébullition plus élevés que les métaux alcalins. 

9% Constalons que certains éléments présentant de 
grandes analogies chimiques sont s£roupés en triades ! 
l'e-Ce-Ni, Ru-Rh-Pd, Os-Ir-P(, ct que ces triades se 
reproduisent périodiquement (col. VIII, sous-groupe a). 

6° Remarquons que la colonne VIII (sous-groupe ὃ) 
contient les six éléments sans valence, c’est-à-lire 
les six gaz rares : hélium, néon, argon, kryplon, 
xénon, et radon, lous incapables de donner licu à 
une combinaison chimique. 

Le nom «ie période donné aux colonnes horizontales 
est donc parfailement juslifié, puisque, périodique- 
ment, à mesure que s’élève le poids atomique, réappa- 
raissent des propriélés physiques ct chimiques ana- 
logucs. 

Des découvertes suscitées par la classification de 
Mendéléieff. 

43. Au début, la classification de MENDÉLÉIErE parut 
quelque peu arbitraire ; elle ne fut d’ailleurs que timi- 
dement défendue par son priucipal auteur. Mais les 
esprits séricux ne pouvaient manquer d’être frappés 
par l'impression d'harmonie qui s’en dégageait. 


MENDÉLÉIEFF, qui avait dans son système périodique 
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une confiance absolue, partagée par Lolthar MEYER, 
qui le défendit avec beaucoup d’enthousiasme, avait 
ménagé dans son lableau un certain nombre de cases 
vides correspondant à des éléments inconnus dont 
il prévoyait approxinalivement les propriétés par 
comparaison avec les éléments voisins. Ces prévi- 
sions se réalisèrent brillamment : 

a) Eu moins de vingt ans, trois éléments prévus par 
MENDÉLÉIEEE furent successivement découverts : le 
gallium (n° 31), par le Français LicoQ de BOoISBAUPRAN 
(1875), le scandium (n° 21), par le Norvégien Nizson 
(1879) οἱ 1ὸ germanium (10 32), par l'Allemand Win- 
KLIR (1687). 

δ) Après les sensationnelles découvertes de largon 
(1894) et de l’hélium (1895), l’illustre chimiste anglais 
William KRamMsAY sut prévoir, grâce au système pério- 
dique de MeNpér faire, l'existence des autres éléments 
sans valence existant dans l'air atmosphérique, c’esl-i- 
dire lc néon (n°10),1e krypton (n°36) οἱ 10 xénon (n° 54). 

c) Enfin la géniale découverte de MosELE£y, en 1913, 
que nous allons bientôt exposer brièvement (huilième 
leçon), est venue confirmer, d’une façon définilive, 
l’étroile relation existant entre Ta masse des atomes οἱ 
la périodicité de leurs propriétés, ainsi que la mysté- 
ricuse parchlié enchaînant Lous les éléments entre ceux. 

La classification périodique de MENDÉLÉIErY ἃ suscité 


de nombreuses recherches destinées à combler les cases 


ὅπααα ἂν e 2h γῶν α 
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tfaissées vides par l’auteur en vue de rendre son sys 
tème cohérent. Actuellement, les éléments n° 85 ct 
n° 87 restent seuls à découvrir sur les quatre-vingt- 
douze corps simples dont MENDÉLÉIEFrF prévoyait 
l'existence, les découvertes les plus récentes étant 
celles du masurium (n° 43), de l’Ilinium (n° 61) et du 
rhénium (n° 75). 

De quelques anomalies présentées par le tableau de 
Mendéléleff. 

44. Signalons certaines anomalies dont nous aurons 
bientôt une lumineuse explication, car elles ne sont 
que d’apparentes exceptions : afin de pouvoir être 
rangé dans le groupe des gaz rares (colonne VIIT) 
l’argon (poids atomique 39,94) a été placé avant le 
polassium (poids atomique 39,10), celui-ci devant 
être logiquement silué à côté des métaux alcalins 
(colonne 1). Le cobalt (poids atomique 58,94) est placé 
avant le nickel (poids atomique 58,69). Enfin, le tellure 
(poids atomique 127,61) étant très proche parent du 
soufre, a été rangé dans la colonne VI, donc avant 
l’iode (poids atomique 126,92) icquel, par ses propriétés 
physiques οἱ chimiques, apparlient à la famille du 
{luor, tu chlore ct du brome c’est-à-dire des halogènes 
(colonne VIP. 

Le lecteur lrouvera aux pages qui suivent la 
liste des 90 Eléments connus, avec leurs symbolcs 


et leurs poids atomiques. 
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LISTE DES ÉLÉMENTS 


ÉLÉMENTS 
Hydrogène 
Hélium 
Lithium 
Glucinfum 
Bore 
Carbone 
Azote 
Oxygène 
Fluor 
Néon 
Sodium 
Magnésium 
Aluminium 
Silicium 
Phosphore 
Ssouîire 
Chlore 
Argon 
Potassium 
Calcium 
Scandium 
Titane 
Vanadium 
Chrome 
Manganôse 
Fer 
Cobalt 
Nickel 
Cuivre 
ZAnc 


SYMPOLES 


POIDS ATOMIQUES (1938) 
.0081 
.003 
.940 
.02 

. 82 
.010 
.008 
«0000 
.00 
.183 
. 997 
432 
)»,97 
.06 

. 02 
.06 

. 457 
.944 
«096 
.08 
.10 
.90 


1 


LA CIIMIE MODERNE 
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92 
.84 
.94 
.69 
07 
38 
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LISTE DES ÉLÉMENTS (suite) 


Mos ATOMIQUES ÉLÉMENTS 


31. 
32. 
33. 


ner 
Fr 


τ ὧἱ 
(ES) 


ν τ τ CT OT OU CET 
Θ 99 ἢ κι 9» σι 


Ν 


Ds: 


Gallium 
Germanium 
Arsenic 
Sélénium 
Brome 
Krypton 
Rubidium 
Strontium 
Yttrium 
Zirconium 
Niobium 
Molybdène 
Masurium 
Ruthénium 
[Khodiumn 
Palladium 
Argent 
Cadmium 
Indium 
Etain 
Antimoine 
Telurc 
Jode 
Xénon 
Cæsium 
Baryum 
Lanthane 
Cérium 
Praséodyme 
Néodyme 


SYMBOLES 
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POIDS ATOYIQUES (1938) 


69.72 
72.60 
74.91 
78.96 


79.916 


83.7 


114.76 
118.70 
121.76 
127.61 
126.92 
131.3 

132.91 
137.36 
138.92 
140.13 
140.92 
144.27 
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LISTE DES ÉLÉMENTS (suite) 
LA SUITE NATURELLE DES ÉLÉMENTS 


Nos ATONIQUES ÉLÉMENTS SYUDOLES POIDS ATOMIQUES (1938) 

61  Ilinium 1 144.27 HUITIÈME LEÇON 

62. Samarium SM 150.43 

LE Age AR OUT Et Τοῦ LA STRUCTURE DES ATOMES 

64, Gadolinium Gd 156.9 δ 

65. ‘Ferbium IDD 159.2 ET LA CLASSIFICATION PÉRIODIQUE 

66. Dysprosium Dy 162.46 

67. Holmium Ho 163.5 

68. Erbium Er 167.2 Les spectres de rayons X. 

}9, ΤΊ 1 ' .4 ; 2» : 

Fe RTE τὴ ΝΣ : 4 46. Le jeune physicien anglais Mos£eLevy, mort 
raie Lutécium (1) Lu 175.0 héroïquement à vingl-sepl ans, en 1915, dans 105 
.) “clti " à , . . 

PR EU GE gs tranchées des Dardanelles, devait, par son admirable 
79, l'antalc Ta 180.88 

7/18 Tungstène (3) W 18:3.92 découverte (dénombrement des électrons salellites au 
75...  Khénium Ro 186.31 moyen des spectres de rayons X), confirmer, d’une 
76. Osmium Os 190.2 VA ᾿ ) : 

77, nes Τὴ 193.1 façon éclatante et définilive, la classification périodique 
78. Platine Pt 195.23 des éléments en introduisant la nolion de nombre ou 
79. Or Au 197.2 | ξ 

80. Merci ΠΡ 200.61 ἷ numéro atomique, beaucoup plus rigoureuse que celle 
81. Thaïlium "Ὶ 204,39 | de poids atomique. Sa découverle, qui a permis de 
82. Plomb Pb 207.21 ’ 

93 BCE Bi 209.00 1 pénétrer un des plus profonds secrets de la nature, 
84. Polonium Po (210) 1 est l’une des plus importantes de la Physique moderne 
85. » Ù ἡ } x ; Ι J 

86 OR Rn Sa ct une grandiose conquêle de l'esprit humain. 

87. » » » Rappelons à nos fecteurs quelques notions de Phy- 
88. Radium Ra 226.05 : MH EL Re , 

80. RER AE (227) sique élémentaire indispensables pour la compréhen- 
90 l'horium Th 232.12 sion de ectle leçon. 

91. Protactinium Pa 231 

92. Uranium υ 238.07 


(4) Où Cassiopéium. 
(2) Ou‘flafnium, 
(3) Ou Wolïfram, 


1° Des ondes hertziennes aux rayons X. 


47. Notre myslérieux univers cst le siège d’innom- 
brables radiations, c’est-à-dire de phénomènes ondu- 
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latoires, se propageant à travers l’espace et ne diffé- 
rant entre elles que par leur fréquence (nombre de 
vibrations complèles par seconde), leur période (durée 


Ÿ 
È 
| as 
AONSLRES ἢ PART 
ἱ 
[ 


l'ig, 24, — Représentation graphique d’un mouvement 
vibratoire. 


d’une vibration complète) et leur longueur d'onde (1) 
(chemin parcouru par l’onde pendant une vibration 
complète) (fig. 24). 

Ce clavier naturel présente de mulliples octaves, 
puisqu'il s'étend des radiations électriques (courant 
électrique), dont la fréquence ne dépasse guère une 


centaine de vibrations par seconde, jusqu'aux 


(1) Rappelez-vous que tout phénomène périodique est défini 
par 4 données : 1° la longueur d’onde À (prononcez lambda), 
29 Ja période "", 3° la fréquence N et 4° la vitesse V_ ‘l'outes ces 
caractéristiques sont unies par les relations : 

Res V 

REX 


(Voir, page suivante, la suite de cette note). 


À = VT ct 


| 
| 
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rayons y, aux fréquences colossales de plusieurs 
milliards de milliards de vibrations par seconde, en 
passant successivement par les ondes hertziennes, 
les rayons calorifiques, les rayons lumineux, les rayons 
ultra-violets et les rayons X (1). 


ou en remplaçant dans la deuxième relation À par sa valeur : 


V 1 
Ν----.-ς.-... 
VXKXT ἐὰν 


#$ La longueur d’onde et la fréquence varient donc en sens 
inverse, À une grande longueur d'onde correspond une fré- 
quence basse οἵ à une courte longueur d’onde une fréquence 
élevée. 

Exemple La station de radiodiffusion de Radio-Paris 
émet 181.928 ondes par seconde. La longueur totale de ces 
ondes étant 300.000 kilomètres, quelle est leur longucur 


d’oude ? 
ΣΝ V τᾶ 200.000.000 m. 
TT οὐ Ὁ 


Longueur d'onde : 1 km. 1. ou 1.010. mètres, 


τὸ 1.649 m. 


(1) Quant aux rayons cosmiques dont on commence à peine 
l'étude, mystérieux rayonnement mis en évidence par le phy- 
sicien américain MILiKAN, en 1925, ils se Erouvent à l’extrême 
limite des plus petiles radiations connues. Ts prolongent, 
dans la gamine générale des radialions, les rayons y du côté 
des plus faibles lopgueurs d'onde, dore des plus grandes lré- 
quenses. Is ne sont pas d'origine terrestre, car ils augmentent 
d'intensité quand on s’élève dans lPalmosphère. Ils ne pro- 
viennent pas du soleil, puisqu'ils sont aussi intenses le jour 
que la nuit, mais très vraisemblablement des espaces intlers- 
tellaires. 

Les rayons cosmiques sont très pénétrants (ils peuvent 
traverser ἀπὸ épaisseur de plomb d’un mètre), Leur compo- 
sition est complexe : électrons des deux signes (posilons el 
négatons), rayons y οἱ enfin électrons lourds ou mésotons 
(charge el masse intermédiaires entre celles de l’élcctron οἱ 
du proton). 
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Bien que se manifestant sous des modalités si 
diverses, toutes ces radiations sont de même nature 
physique ; celles parcourent la même distance 
(300 000 kilomètres) pendant l’unité de temps (la 
seconde) ne différant entre elles que par leur lon- 
gueur d'onde et leur fréquence. 

20 Prisme et réseau : décomposition de la lumière 
blanche. 

Rappelez-vous que la lumière solaire est constituée 
par le mélange inlime de sept couleurs simples qui 
ne diffèrent entre elles que par leur longucur d’onde. 


{nd go -- 
Volt —- 


Fig, 25. — Décomposition de la lumière blanche 
par le prisme, 

48. lin effet, si l’on fait arriver un faisceau de lumière 
blanche sur un prisme (fig. 25) et si l’on reçoit sur un 
écran la lumière triée par le prisme, on obtient une 
série de plages brillantes constituant une bande 


colorée (spectre de réfraction) dans laquelle il est 


d’usage de distinguer scepl couleurs principales ayant 


rs A. AL 
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les Leintes de l’arc-en-ciel et s’étalant sur lPécran dans 
l’ordre suivant en commençant par les plus déviées, 
c'est-à-dire par celles qui possèdent les plus courtes 
longueurs d’onde, donc les fréquences les plus élevées : 
violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé, rouge. 

On obticndrait un résultat analogue (spectre de 
diffraclion) en faisant arriver un faisceau de lumière 
blanche surune plaque de verre appelée réseau (fig. 26) 


D 
PUR 
JDD DID) 


Fig. 26, — Surface très fortement grossie d’un réseau. 
415 


présentant un grand nombre de traits parallèles, 
Équidistants el très serrés (500 ὁ nviron par millimètre) 
tracés à l’aide d’une machine À diviser, de façon que 
la surface soil (ransformée en une série de petits 
miroirs irès élroils séparés par des intervalles non 
réfléchissants (1). 


(1) Grâce à eclle multitude de petits miroirs juxlaposés, 
l’onde incidente cest scindée en un grand nombre de petites 


ondes qui se supcrposent cn donnant naissance à des maxima 
et des minima d’interférence. 


130 POUR COMPRENDRE LA CHIMIE MODERNI 


3° Les rayons X : leur production et leur nature. 

49. Rappelez-vous enfin que les rayons X, ou rayons 
R@ŒNTGEN, prennent naissance chaque fois que des 
électrons animés d’une vitesse suffisamment élevée 
viennent ἃ frapper un obstacle matériel (parois de 
l’ampoule ou bloc dénommé anficathode) (fig. 27). 
Ce sont des ondes électromagnéliques  ullra- 


courles, comprenant, comme les ondes lumineuses (1), 


Anbicathoce 


ἅμ. 27. — Ampoule de Grookes. 


toute une gamme de radiations simples se différen- 
ciant entre elles par leurs longueurs d'onde, lesquelles 
sont beaucoup plus courles que les plus courtes lon- 
gueurs d'ondes des radialions lumineuses (les longueurs 
d’onde des radiations de lextrême ullra-violel sont 
de l’ordre du centième de micron ; or, celles des rayons 


X varient de 1 milliôme à un cent millième de micron 


ee — 


(1) Les rayons X, comme les rayons lumineux, sont suscep- 
bibles d’être réfléchis, réfraclés, diffractés οἵ polarisés. 
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c’est-à-dire d’un millionième à un cent-millionième 
de millimètre !) (4). 

Les rayons X étant, comme les rayons lumineux, 
de nature ondulatoire, on peut done, logiquement, 
envisager leur séparation. Maïs comme leurs longueurs 
d’onde sont, en moyenne, 10 000 fois plus petites 
que celles de la lumière visible (soit de l’ordre du 
dix-millionième de millimètre c’est-à-dire la distance 
entre atomes dans les cristaux), il faudrait, pour 
obtenir un spectre de rayons X avec un réseau ordi- 
naire, des traïls 10 000 fois plus petits c’est-à-dire un 
réseau contenant 10 millions de lraits parallèles et 
équidistants au millimètre, ce qu’il est pratiquement 
impossible d’obtenir. 

49 La diffraction des rayons X par les cristaux. 

50. Heureusement, comme la montré le physicien 
allemand von LAUE en 1912, les cristaux, que la nature 
nous offre avec une si grande abondance, constituent 
d’excellents réseaux de diffraction. En effet, leurs 


(1. Pans ce domaine de l’infinsment petit, on utilise, comme 
unité de longueur, non le micron n (prononcez « mu ») ou mil- 
lième partie du τ Παρ, mais le ratlimicron raw ou rril- 
lième partie du micron et plus fréquemment encore l’angs- 
trôm À qui équivaut à la dix-millième partie du micron. 

Aïinsi donc 1 millimètre égale 1 000 microns, ou 1 milkon 
de millimicrons ou 10 millions d’angstrôms. Cette unité 
extrémement modeste ne vaut donc que la cent-millionième 
partie du centimêtre Il y ἃ à peu près le même rapport entre 
l’angstrôm cet le centimètre qu'entre cette dernière unité ef 
la distance de: Paris à Ajaccio ! 
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molécules sont disposées en rangées parallèles et équi- 
distantes absolument comparables aux lignes paral- 
lèles et équidistantes du réseau de verre et leur équi- 
distance est à la même échelle que celle des longueurs 
d'onde des rayons X. 

Grâce à cette admirable découverte, qui nous per- 
met de suppléer à l'insuffisance de nos instruments 
d'optique, nous voici en mesure d'obtenir, avec Faide 
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Fig. 28 — Dispositif pour la production des spectres 


de rayons X. 


du réseau moléculaire naturel, des spectres de rayons 
X, et, par suite, de comprendre les géniales recherches 
de MoseLey. 

Procédons avec les rayons X à une opération compa- 
rable à celle que nous avons effectuée avec la lumière 
blanche, et qui nous a permis d’obtenir un. spectre 
de diffraction, mais remplaçons notre réseau de verre 
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par un cristal «ie sel marin, c’est-à-dire par un micro- 
réseau et l’écran de papier blanc par une plaque ou 
une pellicule photographique sensible (fig. 28). 

Première expérience : [faisons arriver à travers 
le cristal de sel marin un faisceau (6 rayons X (fig. 28) 
en utilisant une anticathode en bismuth. Nous obser- 
verons, par enregistrement sur la plaque ou la pellicule, 
un spectre continu, peu intense, sur lequel se détachent 
un certain nombre de raics (raies de ROENTGEN) dispo- 
5605. en plages bien distinctes, donc présentant une 
discontinuité (coupure) très nette (fig. 29). Toutes ces 
plages ou séries el toutes ces raies ont élé rigoureu- 
sement repérées (Séries K, L, M, Raïcs a, @y, (31, β:...). 
Les raies d’une même série ont des longueurs d’onde 
très voisines ; aussi observerait-on une même colora- 
tion pour les raies d’un même groupe, donc des 
plages de couleurs différentes, comme pour le spectre 
solaire, si la plaque photographique élait sensible aux 
couleurs de la lumière de ROENTGEN. 

Deuxième expérience : Repérons soigneusement 
l'emplacement des raies, puis procédons à une 
deuxième expérience avec une anticathode en plomb. 
Nous observerons le même spectre discontinu avec ses 
mêmes plages présentant les mêmes raies. Mais nous 


constaterons qu’elles sont légèrement déplacées vers 
la droite (fig. 29). 
Troisième expérience : Fffectuons une troisième 
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expérience en utilisant comme anticathode un bloc 
en thallium. Nous obtiendrons un spectre de rayons X 
qui se distingue uniquement du précédent par un 
nouveau el faible déplacement des plages et ces raies 


vers la droite (fig. 29). 
Quatrième expérience. Procédons à une quatrième 
expérience avec une anticathode en or. Le spectre de 


HAE Rue 

πὰ; 
1 1 
ho dR Er 


Fig 29 — Spectres (simplifiés) de rayons X 
de divers métaux (1). 


ROENTGEN comporte toujours les mêmes plages et les 
mêmes raies, mais, cette fois, nous constaterons un 
déplacement plus accentué vers la droïte. Si le repré- 
rage de raies a été effectué avec soin, nous constalerons 
que ce déplacement est environ le double de celui que 
nous avions observé quand nous avions comparé 


(1) D'après SIEaBanN, l'illustre physicien allemand, conti. 
nuateur de l’œuvre de MosELEy. 
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les spectres obtenus avec des anticathodes en bismuth 
et en plomb ou avec des anticathodes en plomb et en 
thallium (fig. 29). 

Il semble donc qu’on puisse interposer entre les 
spectres du thallium et de l’or celui d’un autre élé- 
ment. 


" 


Cinquième expérience : Procédons à une dernière 
expérience avec une anticathode en mercure. Eton- 
nante constatation ! Le spectre de rayons X ainsi 
obtenu s’intercale exactement entré ceux du thallium 
et de l'or. 

Consultons le tableau de Mendeléicff : nous consta- 
tons que les éléments dent nous venons d’étudier les 
spectres de rayons X sont rangés dans l’ordre suivant : 
Or (n° 79), Mercure (n° 80), Thallium (n° 81), Plomb 
(n° 82), Bismuth (n° 83), c’est-à-dire dans l’ordre où 
nous avons observé le déplacement des mêmes plages 
et des mêmes raies quand nous avons comparé leurs 
spectres. 

Ainsi donc, grâce aux spectres de ROENTGEN, noûs 
obtenons un mérveéilleux moyen de déterminer 
l'ordre naturel des éléments (n° 45) que la classi- 
fication périodique nous laissait entrevoir, et sous une 
forme encorc plus significative et plus harmonieuse. 
En comparant les spectres de rayons X des différents 


éléments rangés suivant leurs poids atomiques crois- 
sants, nous constaterions, en effet, que lé déplacement 
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des raies s’accentue au fur et à mesure qu’on se rap- 
proche du terme de la classification ; l’ordre de succes- 
sion correspond exactement à celui des éléments 
dans la table de Mendéléieff. 

L'étude des spectres de haute fréquence a permis 
de confirmer intégralement les permutalions qui 
avaient dû êlre effectuées dans le tableau périodique 
pour respecter certaines analogies physiques et chi- 
miques et que nous avons signalées : argon-polassiuim, 
cobalt-nickel, tellure-iode. Bien plus, elle a permis de 
préciser que, de l’hydrogène à l’uranium, il n’y avait 
place que pour 92 éléments, et qu'aucune découverte 
ne pouvait ulléricurement modifier ce nombre abso- 


Jlument invariable. 


La loi de Moseley. 


51. Nous pouvons donc attribucr, à chaque élément, 
un numéro atomique, celui-ci marquant le rang de 
l'élément dans le tableau périodique quand on prend 
l'hydrogène comme point de départ. Chaque corps 
simple se trouvera donc, en définitive, affecté de deux 
coefficients : d’une part, son numéro alomique, qui 
est Loujours un nombre entier, d’autre part son poids 
atomique, lequel est un nombre entier ou fractionnaire. 

Nous voici maintenant en possession de tous les 
documents nous permettant de comprendre et de for- 


muler la célèbre loi de Moseley : 


ee _— 
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Sur deux axes de coordonnées rectangulaires, por- 
tons, en abscisses, les numéros d’ordre des éléments et, 
en ordonnées, la racine carrée de la fréquence d’une 


ligne déterminée, choisie dans leurs spectres de rayons 


_ SérekK _ Ÿ 
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Fig. 30. — Rapport des longueurs d'ondes de Ja série K 
au numéro d'ordre des éléments. 


X : nous obticndrons une courbe très voisine d’une 
droite (fig. 30) ; donc : 

Pour chacune des lignes du spectre de rayons X, la 
racine carrée de la fréquence est une fonction linéaire 
du numéro atomique. 

Autrement dit : ἢ cxiste une relation simple entre 
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le spectre de rayons X d’un élément et son numéro 


atomique. 


Le numéro ou nombre atomique. 


52. Rappelons brièvement les notions élémentaires 
sur la constitution de l’atome que nous avons acquises 
au cours de nos exploralions à traversla matière et que 
nous avons exposées dans la deuxième leçon. 

19 L’édifice de chaque atome est constitué par l’as- 
semblage d'éléments dénommés protons et électrons. 
Les premiers (protons) sont chargés d’électricité 
positive ; ils ont une masse considérable maïs un vo- 
lume très faible. Les seconds (électrons) sont chargés 
d'électricité négative ; leur volume est énorme par rap- 
port à celui des protons (une bille d’enfant comparée 
à un grain de sable), mais leur masse est tellement 
faible par rapport à celle des protons qu’elle est 
pratiquement négligeable. 

29 Chaque atome comporte autant d’électrons que de 
protons. Comme il est neutre, la charge électrique d’un 
proton est donc égale à la chargeélectrique d’un électron. 

3° Le noyau de l’atome est formé de lous les protons 
cimentés (1) par un certain nombre d'électrons dits 


(1) La présence des électrons nucléaires est évidemment 
indispensable pour maintenir cohérent je groupe des protons 
qui, étant chargés d'électricité de même nom, exvrcent les 
uns sur les autres des répulsions clectrostatiques, donc pour 
assurer la solidité de l’édifice. 


| 
| 
[ 
| 
| 
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nucléaires (on encore intranucléaires). Autour du 
noyau, qui est toujours positif, et formant latmosphère 
de l’atome, gravite un essaim plus ou moins compact 
d'électrons dits satellites (ou planétaires ou extra- 
nucléaires) répartis en une ou plusieurs couches dites 
électroniques (7 au maximum). 

Examinons maintenant la structure d’un atome 


l'ig. 31. — Structure de l’atome de sodium 


quelconque, celui du sodium par exemple, dont le 
poids atomique est 23 et le numéro atomique égal à 11, 
Cet atome possède (fig. 31) : 


Protons 2... sos. 23—+ 
Electrons nucléaires ....,., 12— 
Electrons satellites ......., 11— 


Le poids atomique du sodium est mesuré par le 
nombre de protons (la masse des électrons cst telle- 
ment faible que, pratiquement, toute la masse de 
l'atome se trouve concentrée dans les protons, c’est-à 
dire dans le noyau), lesquels représentent 23 charges 
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positives réelles (soit 23 fois celle du noyau de l’hydro- 
gène, puisque celui-ci ne renferme qu’un seul noyau 
dont la charge est supposée égale à 1). 

Les charges positives apparentes (23 charges posi- 
tives — 12 charges négatives — 11 charges positives) 
mesurent le numéro ou nombre atomique (n° 11), dont 
la valeur est exprimée, d’ailleurs, par le nombre d’élec- 
trons satellites. Ce nombre correspond au numéro 
d'ordre de l’élément dans la classification pério- 


dique. 
De même, l’atome d’uranium (le plus complexe) pos- 
sècde : | 
PAOLONS MÉRITE RE LLC 238 + 
EÉlectrons nucléaires .......,.. 146 — 
Electrons'satellites 7m Le 92 — 


οἵ par suite : 
Poids'/atomiquel:4.4:...114101. 1236 
Numéro atomique 238 — 146...... loft 
Nous pouvons généraliser el dire que : 
1° Le poids atomique d’un élément est mesuré par 
son nombre de protons ou de charges positives réelles, 


ou encore : 


ΠΡ a autant d'unités dans le poids atomique d’un. 


élément qu'il y ἃ de protons. 


20 Le numéro atomique d'un élément est mesuré: 
par Son nombre de charges positives apparentes ou par 


son nombre d'électrons satellites. 
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ou encore : 
ἢν ἃ autant d’unités dans le numéro d’ordre d’un 
élément qu'il y ἃ d’électrons satellites. 


L'hypothèse de Prout. 


03. Considérons les poids atomiques de quelques 
éléments : 


Hydrogène .... 1.0078 Carbone ..... . 12.000 
Héliume ere 4.002 ἌΟΡΙ ας 14.008 
Litauma er 6.940 EN Te COAEEAIE 19.00 
Glucinium...., δ ΗΝ) οἴς,, οἷο. 


Nous constatons qu’ils sont très voisins des nombres 
entiers 1. 4. 7. 9. 12. 14. 19. ctc., etc., et il semble, 
au premier abord, qu’une telle répartition ne doit pas 
être attribuée au hasard. C’est ce qu'avait déjà signalé, 
en 1815, un médecin anglais, WizzrAmM Prour, qui fut, 
comme MENDÉLÉIErr, un génial précurseur, D’après 
Jui, il y avait lieu d’envisager l’unité de la matière : 
les poids atomiques des éléments étant des mulliples 
du poids atomique de l’hydrogène (supposé égal à 1), 
les atomes n’élaicnt que des agrégats d’atomes d’hy- 
drogène, hypothèse fort hardie pour l’époque, mais 
cependant bien près de notre conception actuelle sur 
la constitution de la matière. 

Cette hypothèse, après avoir connu un grand succès, 
surtout pendant la période romantique, fut cependant 
abandonnée très longlemps. In effet, cette séduisante 


nt 
6 
Ι 
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théorie n’était pas conciliable avec l’existence de nom- 
breux poids atomiques représentés par des nombres 


fractionnaires : 


Magnésium ............ ve... 24,92 
ΕἸ ΟΕ CL ARRET. 35,457 
ΝΙΝ tn à s'oionu ee 58,69 
etc., etc. 
C’est à trois savants anglais contemporains, 


J, J. Tnomson, SopDY, ct ASTON, que l’on doit l’ex- 
plication de ce fait très troublant par la découverte, 


tout à fait inattendue, des isotopes. 


Les isotopes. 

54. Chlore, magnésium, nickel, etc., sont, en réalité, 
des mélanges d'’isotopes (du gret isos, semblable, et 
dopos, place ; 115 occupent, en effet, la même place 
dans la classifisation périodique), c’est-à-dire de corps 
simples possédant des propriétés chimiques entière- 
ment semblablès, et des propriétés physiques presque 
identiques (d’où l’extrême difficulté pour en cffecluer 
la séparation) mais présentant des poids atomiques 
différents, lesquels sont exprimés par des nombres 
entiers. En effet : 

Le magnésium esl un mélange de 4 isotopes de 
poids alomiques 24, 25, 26 ct 27. 

Le chlore est un mélange de 2 isotopes de poids 
atomiques 35 et 37. 


ao a 


= a ———— _—_— 
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Le nickel est un mélange de 2 isotopes de poids 
atomiques 98 et 60. 

Il y ἃ 2 hydrogènes (1 et 2 protons), 2 azotes (14 et 
15 protons}, 3 oxygènes (16, 17 οἱ 18 protons), οἷο... et 
jusqu’à 8 plombs, 9 mercures et 11 élains ! 

L'existence d’éléments jumeaux nous explique 


enfin cs mystérieuses interversions argon-potassium, 


lig. 33 — Chlore 37. 


Fig. 32. — Chlore 35. 
Structure des deux isotopes du chlore. 


tellure-iode, nickel-cobalt que nous avions été obligés 
d'admettre et que nous avaient entièrement confir- 


mécs les spectres de rayons X |! 

Où placer les éléments isotopes dans la classification 
périodique ? Dans la même case, car ils possèdent le 
même numéro alomique, bien qu'ayant ces poids 
atomiques différents. Les isotopes se différencient, 
en effet, par le nombre de protons et d'électrons nu- 
cléaires, celui des électrons satellites étant le même. 
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Leur charge positive réclle cest différente, mais leur 
charge apparente est identique. Exemple : 
Isotopes du Chlore (fig. 32 ct 33). 
Chlore n° 1 Chlore n° 2 


ProtoOnSl ἀν re Le x 5) 37 
Klectrons nucléaires .,. 18 20 
Elccirons satellites .... 17 17 
el par suite : 
Poids atomiques ...... 39 37 
Numéro alomique .... 47 17 
(35-18) (37-20) 


Les isotopes ayant mêmes propriétés chimiques, 
les couches électroniques sont donc identiques. 

La règle des poids atomiques entiers. 

55. Grâce aux isolopes se trouve réhabilitée la vieille 
hypothèse de Prourr : Les poids atomiques étant des 
nombres entiers, tous les éléments peuvent être consi- 
dérés comme les produits de la condensation d’atomes, 
tous identiques, d'hydrogène. 

Comment expliquer cette condensation, le poids 
alomique de lhydrogène (pour O — 16) n’élant pas 1, 
mais Je chiffre fractionnaire 1,0078, donc une excep- 
tion certaine à la règle des poids atomiques entiers, 
cet élément ne possédant aucun isotope ? 


La contradiction n’est qu’apparcente. ‘La condensa- 
tion de 4 protons, c’est-à-dire de 4 noyaux d’hydro- 
gène ayant chacun une masse de 1,0078 pour former 
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un noyau d’hélium, s'accompagne d’une perte de 
masse considérable. La masse du noyau d’hélium 
est égale, en effet, non à 4 fois 1,0078 soit 4,0312, 
mais à 4 exactement, ce qui représente une perte 
de 0,8 p. 100, correspondant à un dégagement de 
6 milliards de grandes calories par alome-gramme 
d’hélium ! 


La genèse des atomes. 


56. Ainsi, on peut concevoir la formation des atomes 
d’après le processus suivant : 

1) d’abord constitution des noyaux d’hélium par 
condensation de 4 noyaux d’hydrogène avec perte de 
masse : 

2) ensuite agglomération soit de n noyaux d’hélium 
entre cux (n fois 4) pour former des atomes dont la 
masse est représentée par un multiple de 4 : 


Carbone — 3 fois 4, soit 12 
Oxygène — 4 fois 4, soit 16 
Néon — ὃ fois 4, soit 20 


etc., etc. 


soit de πὶ noyaux d’hélium (n fois 4) avec d’autres 
protons οὐ noyaux d'hydrogène : 


Glucinium = 2 fois 4 + 1 proton, soit 9 
Azote — 3 fois 4 + 2 protons, soit 14 
 Fluor — 4 fois 4 + 8 protons, soit 19 
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Les électrons satellites et la classification pério- 
dique des éléments. 


57. Terminons l’exposé de ces brèves notions d’as- 
tronomie atomique en signalant les règles qui président 
à l’harmonieuse distribution des électrons satellites 
autour du noyau : 

19 Rappelez-vous que, lorsqu'on passe d’un élément 
au suivant dans la table périodique de MENDÉLÉIEFF, 
le nombre des électrons satellites augmente d’une 
unité en même temps que J’atome est plus lourd. 
Ce nombre varie donc de 1 (hydrogène, élément le 
plus léger) à 92 (uranium, élément le plus lourd). 

Rappelez-vous, en outre, que les électrons satellites 
sont distribués en couches concentriques autour du 
noyau central. 

Or, dans chaque période, l’accroissement en élec- 
trons satellites se fait généralement au profit de la 
couche périphérique, dont le nombre varie ainsi de 
1 à 8. Exemple (22 période) : 


N° atomique. Eléments. Electrens satellites 


(2 couches). 
Lithium 
Glucinium 
Bore 
Carbone 
Azote 
Oxygène 
Fluor 
Néon 


+ + 


® Ὁ οὐ m1 O σι αὶ ὦ 
ΦὈΝΌΝΜΝΝΟΝ 
SR τ 2 à ER NL 

CO “1 Où σι À ὦ ὃ »ὸ 


μαι 


Re ns mn = = + ᾿ 
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3° L'exemple précédent nous montre que les atomes 
des éléments appartenant à la même période possédent 
le même nombre de couches concentriques d'électrons 
satellites (1). 

40 Ce nombre croît de 1 à 7, de la première à la 
scptième (dernière) période : il augmente d’une unité 
par période. Ainsi donc l’atome d’hélium (119 période) 
possède 1 seule couche d’électrons, celui de l’oxy- 
gène (22 période) 2 couches d’élecitrons, enfin celui 
de l’uranium (7e période) 7 couches d’électrons. 

50 Combien chaque couche concentrique possède- 
t-elle d'électrons satellites ? De 1 à 8 évidemment s’il 
s’agit de la couche périphérique, un nombre fort 
variable s’il s’agit des couches internes, mais qui se 
trouve être fréquemment 2, ὃ, 18 ou 32, c’est-à-dire 
un nombre pair. Exemples : 

a) Chlore (élément de n° atomique 17, appartenant 
à la 3° période, donc comportant 17 électrons satellites 
répartis en 3 couches K. L. M.) : 

2 - 8 -|- 7 

b) Etain (élément de n° atomique 50, appartenant 
à la 5° période, donc comportant 50 éleclrons salel- 
lites répartis en 5 couches Κα, L. M. N. O.): 

2 | 8 | 18 +}- 18 -|- 4 


(1) Les physiciens désignent les différentes couches d’élec- 
trons satellites par les lettres K, L, M, N, O, P, Q, la pre- 
mière étant la plus voisine du noyau (voir fig. 59). 


CATTELAIN. — Chimie moderne, 10 
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c) Uranium (élément qui possède Ia structure ato- 
mique la plus complexe, de n° atomique 92, apparte- 
nant à la 79 période, donc comportant 92 électrons 
satellites répartis en 7 couches Κα, EL, M, N, O, P, Q.): 


2 + 8 + 18 + 32 + 18 + 8 + 6 
ΚΕΝ ΒΗ 

Concluons : 

Une étude plus approfondie du monde atomique 
nous montrerait que le système chimique des élé- 
ments s’explique par des relations mathématiques 
relativement simples. 

Ainsi, la théorie atomique actuelle et, avec 
elle, toute la Physique moderne confirment intégrale- 
ment le choix naïf mais profond des philosophes 
grecs de l’Ecole pythagoricienne, qui considéraient le 
Nombre comme premier Elément, c’est-à-dire comme 
constituant essentiel de toutes les substances maté- 


rielles. 


NEUVIÈME LEÇON 


LES FONCTIONS EN CHIMIE MINÉRALE : 
ACIDES, BASES, SELS 


Qu'est-ce qu’une fonetion ? 


58. 1° Procurons-nous chez un droguiste un peu de 
teinture de tournesol (1), cette célèbre et classique 


lpier bleu δῇ lepler rouge de 
lOUTNESO!. AU lourneso/ AS 
Con 


\ 


Fig, 35 — Lo gaz ammo 
niac bleuit le papier 
rouge de tournesol. 


Fig. 34. -- Le gaz chlorhy- 
drique rougit le papier 
bleu de turnesoL 


(1) La leinture de tournesol est obtenue en broyant au 
mortier quelques cubes de tournesol en pains, puis en laisant 
digérer la poudre bleu foncé obtenue (1 partie) avec un peu 
d’eau (6 parties) au bain-marie, à une douce chaleur pendant 
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liqueur violacée que l’on trouve dans tous les lahora- 
toires de Chimie et versons-en quelques gouttes dans 
un verre rempli d’eau : cette dernière reste incolore. 

Ajoutons une ou deux gouttes d’acide chlorhy- 
drique (1) CIF et mélangeons à l’aide d’une baguette 
de verre : le liquide se colore immédiatement en rouge 


20 Effectuons une expérience analogue en utilisant 
quelques gouttes d'acide sulfurique ΒΟ ΤΠ : nous 
Eos un résultat absolument identique. 

39 Versons enfin, dans une solution obtenue en fai- 


vingt-quatre heures. La liqueur filtrée, qui est fortement 
alcaline, est sensibilisée, c’est-«-dire amente à la aeutralité 
par addition d’acide sulfurique très étendu. 

Le tournesol en pains se présente sous forme de petits 
cubes que l’on prépare à partir de certains lichens dits tincto- 
riaux, croissant dans certaines régions montagneuses delrance, 
en particulier en Haute Auvergne ; ils forment sur les rochers 
des croûtes blanc grisâtre que l’on racle au couteau. Le tour- 
nesol était utilisé aulrefo:s pour colorer en bleu le papier à pain 
de sucre ct en rouge l’extéricur des fromages de Hollande. 

On emploie fréquemment le tournesol sous forme de papiers 
réactifs (rouge et bleu). On les obtient en plongeant du papier 
à fitrer blanc ἃ texture serrée dans de la teinture de tournesol 
sensible, à laquelle on ajoute une trace très faible d’acide 
sulfurique ou de soude, de façon à obtenir une liqueur rouge 
ou une liqueur bleuc. On laisse ensuite sécher à l’air libre les 
feuilles de papier imbibéces, à l'abri des vapeurs acides ou 
alcalines. 


(1) Le produit commercial dénommé aeide chlorhydrique 
est une solution de gaz chlorhy drique CIE dans l’eau, liquide 
dans lequel ce gaz est très soluble : un litre d’eau peut, 
en cffct, dissoudre 450 litres d’acide chlorhyürique gazeux 
à 15°. 


F3 
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sant dissoudre dans l’eau un peu de carbonate de 
sodium COSNa? (cristaux de soude des ménagères), 
quelques gouttes d’acide chlorhydrique ou d’acide 
sulfurique : dans les deux cas, nous constatons une 
vive effervescence, caractérisée par un dégagement 
tumultueux de gaz carbonique (fig. 36). 


E ; 
CJaGEMENÉ dE -- ee 


gôz carbonique  É.- Solytion de carbonate 
_\ de sodium 
l'ig. 86, — Les acides décomposent les carbonates. 


Aïnsi donc, acide chlorhydrique οἱ acide sulfurique 
se comporlent d’une façon analogue vis-à-vis des 
mêmes substances ; ils présentent un certain nombre 
de propriétés chimiques caractéristiques (virage au 
rouge de la icinture de tournesol, décomposition des 
carbonates). On dit qu'ils possèdent la même fonction 


chimique. 


La fonction acide. 


1° Caractères de Ia fonction acide. 
69. Précisonsles notions que nous venons d’acquéris. 
Les propriétés qui viennent d’être décrites sont celles 
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qui caractérisent la fonction acide. Les compuses 
appartenant au groupe des acides (1) : 

a) Font virer au rouge la teinture de tournesol 
et produisent le changement de teinte d’un grand 
nombre de matières colorantes appelées indicateurs 
colorés (l’hélianthine, par exemple, matière colorante 
orangée utilisée sous forme de solution aqueuse à la 
façon de la teinture de tournesol, vire au rose sous 
l’action des acides). 

b) Décomposent les carbonates avec effervescence. 

c) Contiennent de l’hyärogène, élément qui commu- 
nique précisément à la molécule son caractère acide 
et qui se sépare par électrolyse en se dégageant à la 
cathodc. 

4) L'hydrogène acide est remplaçable par un métal. 

Cette substitution donne naissance à un Sel; elle 
peut être obtenue par action de l’acide sur Ie métal 
(rappelez-vous la préparation du sulfate cuivrique 
SO‘Cu par action de l’acide sulfurique SO*HE2 sur le 
cuivre Cu, n° 29) ou sur certains composés «é- 
nommés Bases (nous expliquerons avec détail cette 
réaction à propos de la fonction sel). 


(1) En dissolution dans l’eau, les corps à fonction acide 
présentent une saveur aigrelette caractéristique. Exemples : 
acide acétique (vinaigrer, «cire citrique (citron, orange), 
acide tartrique (raisins), aci'e malique (pomme), acide lac- 
tique (lait cailié}, etc. 


NÉ 
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6) L'hydrogène acide est encore susceptible d’être 
éliminé par réaction de l'acide ave certains composés 
propres à la Chimie vrganique appelés alcools (parce 
que le principal représentant est l’alcool ordinaire ou 
esprit de vin). Il y a formation d’un éther sel. Exemple: 

CIH + CHSOH — ΟἿ + H°0 

fenetre Ἵν Ie Ge (1) à UE ὡς ἡ 

Constatons, merveilleuse souplesse des atomes, «que 
nous obtenons, par une nouvelle voic,le même com- 
posé, le chlorure de méthyle ou méthane monochloré, 
que nous avons déjà préparé (n° 33-1°) en substituant, 
dans la molécule du gaz méthane CH, un atome de 
chlore à un atome d’hydrogène | 

29 Hygracides et oxacides. 

60. Ceriains acides ne contiennent pas d'oxygène 
el sont dénommés hydracides. Æxemples : 


CIH ΒΙῊ ΙΗ 
acide acide acide 
chlorhydrique bromhydrique iodhydrique 


Les autres, le plus grand nombre, renferment de 
l'oxygène ; ce sont les oxacides. £xemples : 


NO'H SO Η2 "ρὲ 
acide acide acide 
azotique sulfurique phosphorique 


(1) Alcool méthylique ou esprit de bois (n° 101). 
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3° Monoacides et polyacides. 


61. Les monoacides ne possèdent qu’un seul atome 
d'hydrogène remplaçable par un mélal, donc une 
seule fonction acide. Exemples: acide chlorhydrique 
CIfI, acide azotique NOEL, etc. 

Sile métal est monovalent (sodium Na, potassium K, 
argent Ag) un atome du métal se substitue au seul 
atome d'hydrogène de la molécule d’acide. Exemples : 


CIH + Na —= CINa + ἢ 
acide sodium chlorure bydrogène 
chlorhydrique de sodium 
ΝΟῊ + Ag = NOfAg + Η 
acide argent azotate hydrogène 
azotique d'argent 


S’il est bivalent (calcium Ca) ou {rivalent (aluminium 
| AD il est évidemment nécessaire de faire intervenir 
2 ou 3 molécules du même monoacide pour fournir 
les 2 ou 3 atomes d'hydrogène indispensables pour 
cette substilution. Exemples : 


A CIF + Cà = CCG 02H 
acide calcium chlorure hydrogène 
chlorhydrique de calcium 
3 CIH + AI = CAL + 3H 
acide aluminium chlorure hydrogène 
chlorhydrique d'aluminium 


Les biacides possèdent 2 atomes d'hydrogène 
rcimplaçables par un métal, donc deux fonctions 
acides, tel l’acide sulfurique 5012, On pourra donc 


SR, 2 mr 


παι _ = 


+ me ee ὦ - 
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leur substituer soit 2 atomes d’un métal monovalent, 
soit un seul alome d’un métal bivalent. Exemples : 


SOSH? + 2Na —  SOfNai + 2H 
acide sodium sulfate neutre hydrogène 
sulfurique de sodium 
SO(H? + Ca — SOfCa + 2H 
acide calcium sulfate hydrogène 
sulfurique de calcium 


Canstatons que l’on peut combiner un acide bibasique 
avec un métal frivaleni : il suîffit de faire intervenir 
3 molécules de cet acide (3 Χ 2 = 6 H) avec 2 atomes 


du métal trivalent (Δ X 3 = 6 valcnces). Exemple : 
3 SOII + 2A1 - (SO! AË + 6H 
acide aluminium sulfale hydrogène 
sulfurique d'aluminium 


Mêmes remarques relatives à l'acide phosphorique 


POIIE qui est un triacide. 


A9 Acides forts et acides faibles. 


62. Constaltons qu'il cxisle des acides énergiques ou 
acides forts faisant virer, sans aucune exception, tous 
les imticateurs colorés (acides chlorhydrique, sulfu- 
rique, phosphorique, etc.) et des acides faibles, ne pro- 
duisant le changement de teinte que de quelques 


réactifs exccplionnellement sensibles, telle Ia teinture 
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Ὁ. 
Ζ 


ΟΟΒΗΞ, acide sulfureux Ὁ — SC a ou 5051}, 
O- 


H 
acide sulfhydrique ὃς ou 5815, etc.), qui rougissent 
H 1 : 


faiblement la teinture de tournesol, mais ne fonl pas 
virer l’hélianthine). La notion d’ionisation, qui sera 
exposée dans la dix-seplième leçon, nous permellra 
de comprendre celle différence de foree entre les 
acides el de donner une autre définition, plus rigou- 


reuse, de la fonction acide (n° 124 à 126). 
5° Les anhydrides d’acides. 


63. A tous les acides oxygénés ou oxacides corres- 
pondent des composés appelés anhydrides d'acides (ou 
simplement anhydrides), capables de se combiner avec 
l’eau pour former l’acide correspondant, tels l’anhy- 
dride carbonique CO", l’anhydride sulfureux SO’, avec 
lesquels nous sommes maintenant familiarisés, l’anhy- 
dride sulfurique SO?, produit de la combinaison de 
l’anhydride sulfureux et de l’oxygène (n° 87 a), l’anhy- 
dride phosphorique P20°, produit de la combustion 


vive du phosphore dans l’air sec : 


CO? + H°0 - CO'H 


anhydride eau acide 
carbonique 


carbonique 
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SO? + HO —  SO“H? 
anhydride eau acide 
sulfureux sulfureux 

SOS + HO —  SO‘H: 
anhydride eau acide 
sulfurique sulfurique 

P°?0° + 30, -ὸο 2 PO*H 
anhydride eau acide 
phosphorique phosphorique 


La fonction base. 


19 Caractères de la fonction base. 


64. a) Dans un verre rempli d’eau additionnée de 
quelques gouttes (6 teinture de tournesol, versons une 
goutte où deux de solution aqueuse de soude caus- 
tique (1), solide blanc de formule HO-Na, très soluble 
dans l’eau, que le commerce livre en plaques, en pas- 
tilles, en cylindres, en écailles ou sous forme de lessive, 
c’est-à-dire de solution aqueuse très concentrée : par 
agitation, le liquide prend une coloration bleue. 

Conslatons, en outre, qu'une addition suffisante de 
soude est susceptible de ramencr au bleu la teinture 
de tournesol rougie par un acide. 

Même coloration bleue par addilion de quelques 


gouttes de solution aqueuse de potasse caustique (1), 


(4) La soude et potasse sont dangereuses à manipuler 
sans précaution à l’état solide ; elles attaquent rapidement 
la peau en produisant des ulcérations très longues à guérir, 
d’où Ie nom de soude et de potasse caustiques. 
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(solide blanc de formule HO-K, très soluble dans 
l’eau, ct dont les propriétés physiques et chimiques 
sont très voisines de celles de la soude) ou de quelques 
gouttes d’ammoniaque HO-NH (1). 

Ὁ) Nous constaterions en utilisant l’hélianthine, au 
licu de teinture de tournesol, que cet indicateur vire 
au jaune clair par addilion d’alcali, une quantité 
suffisante de ce dernier étant susceptible de ramener 
au jaunc l’hélianthine rougic par un acide. 

c) Expérimentons enfin l'action d’un troisième réactif 
indicateur, la phénolphtaléine, poudre blanche souvent 
utilisée en thérapeutique en raison de ses propriétés 
purgatives ct d’un emploi constant dans les labora- 
toires d'analyse sous forme de solution dans lalcool 
faible ; versons quelques gouttes de cette liqueur 
incolore dans un peu d’eau, puis ajoutons une trace 
d’alcali : nous observerons une magnifique colora- 


tion rouge violacé qui disparaîtra par addilian d’acide 


JI 
H 
(1) Formule développée N — OI; l'azote est, ici, pen- 
H” | 
F 
tavalent. Le liquide dénommé armmoniaque est une solution 
de gaz ammoniac (n° 37) dans l’eau, solvant dans lequel 
ce gaz est extrêmement solubic (l’eau peut cn dissoudre 
jusqu’à 800 fois son volume à 159). On admet que NH 
existe dans la solution ammoniacale sous forme de base 
ammoniaque, dont la formule peut s’écrire NH, 1130 ou 
HO -— NE Le gaz ammoniac est à cette hase, qu n’a 
jamais été isolée, ce qu’un anhydride est à un acide. 
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“ 


en excès, les corps à fonclion acide n’ayant aucune 
action sur ce réaclif indicateur. 

Résumons Faction des acides et des bases sur les 
trois principaux indicateurs colorés : 


En milieu En milieu 
acide basique 
Tournesol ....... EE rouge bleu 
Hélianthine ........ rose jaune 
Phénolphtaléine..... incolore rouge-violacé 


d) Remarquons que la molécule de toutes les bases 
ou hydroxydes contient une ou plusieurs fois le 
groupement alomique HO dénommé oxhydryle, qui 
communique précisément à la molécule son caractère 
basique et qui, comme l'hydrogène des acides, se 
détache de 18 molécule par électrolyse. 

6) Enfin les bases se combinent avec les acides 
pour former «es sels (voir : fonction sel, n° 68). 

20 Oxydes et hydroxydes métalliques. 

66. Les propriétés précédentes sont celles qui caracté- 
risent la fonction base. On donne le nom de base à 


tout composé présentant les mêmes caractères que la 
HO 
soude ct la potasse, tcile la chaux éteinte Ca 
HO 
que l’on utilise dans les laboratoires sous forme «d’eau 
de chaux. 


Examinons la genèse des bases : Le sodium Na, le 
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potassium K, métaux monovalents, le calcium Ca, 


métal bivalent, l'aluminium Al, métal frivalent, 
brûlent dans l’oxygène, élément bivalent, à la façon 
du soufre et du carbone, avec formation d’un oxyde 


métallique : 


2Na - 0 — ONa? (oxyde de sodium), 
2K + Ο -- OK2(oxyde de potassium). 
Ca + 0 — OCa (oxyde de calcium ou chaux vive). 


2 AI + 30 — OA (oxyde d’aluminium ou alumine). 


Ces oxydes, élant très avides d’eau, se combinent 
à cette dernière avec grande facilité pour donner des 
hydroxydes métalliques (oxydes hydratés) ou bases : 


ON -+ H°20 — 2 HO-Na (hydroxyde de sodium ou 
soude). 

4 HO —2HO-K (hydroxyde de potassium 
ou potasse). 

Οὐδ + H?O — (HIO)}Ca (hydroxyde de calcium 

ou chaux éteinte). (1). 

OA + 3H°0 = 2(HO)AIÏ (hydroxyde d’aluminium 

| ou alumine hydratée). 


OK? 


Les hydroxydes métalliques ou bases sont donc aux 
oxydes métalliques anhydres ce que les oxacides sont 
aux anhydrides d’acide. 


(1) La chaux éteinte délayéc dans l’eau forme une bouillie 
appelée fait de chaux. Ce dernier, flitré, fournil un liquide 
clair, l’eau de chaux, qui contient un peu plus de 1 gr. de 
chaux cteinte par litre. 


mr 


+ 


- ge rés ent ee LR ΘΒ... 
ge es  - - 
_ " " sé 


PERS 2 


tr 
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3° Monobases et polybases. 

66. Ainsi les bases dérivées des métaux monovalents 
ne possèdent, ce qui est logique, qu’un seul oxhydryle, 
donc une seule fonction basique. Exemples : 


HO-Na : 
HO-K 


hydroxyde de sodium. 


: ( monobases. 
: hydroxyde de potassium (1). ἡ ὌΝ 


De même, les métaux plurivalents donnent nais- 
sance à des bases qui possèdent autant d’oxhydryles 
que le métal présente de valences. Exemples : 


HO. 

RATE : hydroxyde de calcium : dibase. 
ΗΟ. 

ΗΟ — AI : hydroxyde d’aluminium : iribase. 
HO 


49 Bases fortes et bases faibles. 
67. De même qu'il y a des acides forts οἱ des acides 


faibles, de même 1] existe des bases énergiques ou 


basse fortes, faisant virer, sans exception, tous 


les indicateurs colorés (soude, potasse, etc.), et des 


bases faibles, ne produisant Ie changement de 


(1) Et la base ammoniaque HO-NIH ? (n° 64, a, note, 1). 
Le groupement ΝΕ joue, dans cette base, le même rôle que 
Ie sodium Na dans la soude HO-Na ct le potassium K dans 
la potasse FTO-K, d’où le nom d’ammonium qui lui a été 
donné par analogie, Comme la base ammoniaque HO-NHA, 


Paimmonium NII? n’a jamais été isolé. 


Nous apprendrons ultéricurement (n° 98) à désigner sous 


lc nom de « radical » l’ensemble d’atomes dont cest constitué 
Tammonium. 
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teinte que de quelques réactifs excepltionnellement. 


sensibles (hydroxyde d'aluminium (HOŸAIÏ, etc.) dilué dont nous connaissons exactement la teneur en 
gaz chlorhydrique (soit une molécule-gramme par 


litre d’eau, c’est-à-dire 36 gr. 5 de CIH). Ajoutons 
quelques gouttes de teinture tournesol : la liqueur, 
l étant fortement acide, prend une teinte rouge très 
prononcée. Versons peu à peu, et en agitant, à l’aide 

un appareil de mesure dénommé burette (fig. 37) 

| (tube de verre gradué se terminant inférieurement 
par une pointe effilée et muni d’un robinet destiné à 
permettre l'écoulement du liquide), une solution de 
| soude de concentration connue (soit une molécule- 
gramme, donc 40 gr. de HONa, par litre d’eau). 
Nous ne tarderons pas à conslater que le mé- 
lange s’échauffe (on dit que la réaction cest exother- 
mique (1), c’est-à-dire se produit avec dégagement de 
chaleur), puisque la solution prend une teinte violacée 
{ (appelée teinte sensible) intermédiaire entre la teinte 


rouge (liqueur acide) et Ia teinte bleue (liqueur alca- 
de nIDHESC | ᾿ ΠΡ 
lig. 37. — Burette graduée utilisée en analyse. { line) quand nous aurons ajouté exactement 100 cm? 


A, Support de la burctte avec pince à vis. — B, Partie Lee OT 4 sa 
"graduée de Ja burette contenant ja solution de soude à de solution de soude aux 100 em° de solution d’a 


titrer, — ὦ, Vase contenant la solution titréc d’acide cide chlorhyärique. 
chlorhydrique ct la teinture de tournesol. - 4 ] ; ᾿ 
δ La solution est dite neutre ; il n’y ἃ plus ni soude 


La fonction Sel. Î ni acide chlorhydrique en dissolution, mais le pro- 


19 Caractères de la fonction sel. duit de leur combinaison, c’est-à-dire un sel : 


68. a) Introduisons dans un vase un volume déter- 4 

: SE ᾿ | (1) Une réaction est dite exothermique, quand elle s’effectuc 

miné (100 cm5 par exemple) d’acide chlorhydrique 4 avec dégagement de chaleur ; celle est dite endothermique 
\ quand elle se produit avec absorption de chaleur. 


‘ Ϊ CATTELAIN, --- Chimie moderne. 11 


164. POUR COMPRENDRE LA CHIMIE MODERNE 


CIH “+ HONa =  CINa +  H'0 

36,5 _ 40 58,5 18 

acide soude chlorure eau 
chlorhydrique de sodium 


Si nous évaporons la solution, nous obtiendrons, 
en effet, un résidu de chlorure de sodium (dont les 
propriétés physiques, chimiques et physiologiques ne 
rappellent en rien celles de l'acide et de la base qui 
lui ont donné naissance par combinaison) ; 3 gr. 65 
d’acide chlorhydrique CIH se trouvent ainsi combinés 
avec 4 gr. de soude HONa pour former ὃ gr. 85 de 
chlorure de sodium CINa et 1 gr. 80 d’eau HO : 


(8 gr. 65 + 4 gr. = 5 gr. 85 + 1 gr. 80). 


Même constatation en remplaçant l’acide chlorhy- 
drique par l’acide sulfurique SO“HF et la soude par la 
potasse HOK ou l’ammoniaque HONH' ; il y a for- 
mation d’un sel avec élimination d’eau : 


SO#H? + 2HOK — SO‘Ki + 2H°0 
açide potasse sulfate neutre eau 
sulfurique de potassium 
SO#H? + 2HONH* - 50 (ΝΗ 3 + 2ηΗη Ὁ 
acide ammoniaque sulfate eau 
sulfurique d’ammonium 


La réaction générale qui s'applique dans tous les 


cas est donc la suivante : 


Acide + Bage — Sel + Eau. 


b) Bien que ne présentant pas le caractère général de 
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la méthode précédente, on peut, très fréquemment, 
préparer un sel par actlon d’un acide fort sur un métal. 
Rappelez-vous les réactions qui nous ont permis 
de préparer le sulfate cuivrique SO‘Cu (fig. 13) et le 
sulfate de zinc SOfZn (fig. 15). 

Ainsi, quelle que soit la méthode utilisée, ie 
résultat est identique, l’hydrogène de l’acide se trou- 
vant remplacé partiellement ou totalement par un 
métal, ce qui permet de donner une définition beaucoup 
plus générale et plus précise d’un sel (ainsi nommé 
par analogie avec Ie chlorure de sodium ou sel de 
cuisine qui en cst le type) : 


Un sel esl un composé résultunt de ta substilution 
partielle ou totale de l'hydrogène d’un acide par un métal. 


20 Sels acides et sels neutres. 


69. Celte substitution peut être, en effet, ou partielle 
ou totale. Rappelez-vous que l’acide sulfurique SO‘H: 
est un biacide ; il possède donc 2 atomes d’hydrogène 
remplaçables par 2 atomes d’un métal monovalent. 
Or cette substitution peut se faire en deux fois et par 
moitié, de telle sorte que l’on peut obtenir successi- 
vement, à partir de l’acide sulfurique, deux sels diffé- 
rents, un sel acide, ne renfermant plus qu’un atome 
d'hydrogène, et un sel neutre, ayant perdu la totalité 
de l’hydrogène de l’acide. Exemple : 8 

Ajoutons à 98 gr. d’acidce sulfurique 40 gr. de soude : 
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nous obtiendrons une solution toujours acide qui, par 
évaporation, laissera déposer des cristaux de sulfate 
acide de sodium ΒΟΉΝ : 


SO!H? + HONa =  SO‘“HNa + H°O 


98 40 
acide soue9 sulfate acide eau 
sütfuricque de sodium 


sel acide, rougissant la teinture de tournesol, et capabie 
de &écomposer les carbonates. Une nouvelle addition 
de 40 gr. de soude nous aurait permis d'obtenir une 
solution neutre, qui, par évaporalion, aurait laissé 
déposer du sulfate meutre de sodium SO“Na? (sel 
purgatif des pharmaciens) : 


SO'INa + HONa — SO‘Na + H°0 
sulfate acide soude sulfate neutre eau 
de sodium de sodium 


sel neutre n’ayant aucune action sur la teinture de 
tournesol et n’attaquant pas les carbonates. 

ΠῚ existe donc deux séries de sels, les sels acides οἵ 
les sels neutres. Il est clair que les monoacides ne 
peuvent fournir que des sels neutres, puisqu'ils ne 
possèdent qu’un seul atome d’hydrogène : il n’y ἃ 
qu’un seul chlorure de sodium CINa et un seul nitrate 
de potassium (salpêtre) NOK. 

__Constatons, de même, que les biacides ne fournis- 
sent avec les mélaux bivalents que des seis neutres, 


ce qui est absolument logique, puisqu'ils ne pcuvent 
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se substituer qu’à 2 atomes d'hydrogène : il n’exisle 
qu’un seul sullaie de zinc SO{Zn, ct un seul sulfate 
de calcium SO‘Ca. 


39 Sels hydratés et sels anhydres. 

70. Chauffons fortement du sulfate cuivrique, 
cristaux d’une belle couleur bleue que nous avons 
précédemment appris à préparer (n° 28) : 115 se 
transforment en poudre blanche, et perdent une 
partie de leur poids par élimination d’eau. Le sel bleu 
est dit hydraté ; il retient, en effet, sous forme d’eau de 
cristallisation, 4 molécules d’eau (SO'Cu, 4 H?0) ; le 
sel blanc est dit anhydre. Un grand nombre de sels 
retiennent de l’eau de cristallisation en quantité 
toujours invariable, car cette eau fait partie intrin- 
sèque de la molécule. 

H ne faut pas confondre l’eau de cristallisation 
avec l’eau d’interposition, parfois emprisonnée entre 
les cristaux de certains sels, et en quantité toujours 
très variable ; c'est 6116 qui occasionne le crépitement 
de cerlaïns sels (ex. : cristaux de sel marin) quand 
on les chauffe, c’est-à-dire qui fait éclatcr les cristaux 
en se vaporisant brusquement. 

40 Sels déliquescents et sels efflorescents. 

71. Achetons chez l’épicicr des cristaux de soude, de 
Jeur vrai nom carbonate neutre de sodium, sel de 
formule COSNa’, 10 H°0. Nous constatons qu'après 
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un séjour de quelques jours à l’air libre, les cristaux 
perdent leur transparence ; ils deviennent opaques et 
se recouvrent d’une poussière blanche très ténue: ils sont 
efflorescents, c’est-à-dire perdent progressivement une 
partie de leur eau de cristallisation (exactement la moi- 
tié, le sel effleuri ayant pour formule CONa?, 5 ΗΟ). 

Achetons, par la même occasion, du sel gris ou sel 
commun, c’est-à-dire du chlorure de sodium impur : 
il attire l'humidité de l'air, se liquéfie dans les salières 
ouvertes, absorbe la vapeur d’eau existant dans l’at- 
mosphère : il est déliquescent. Ce phénomène est dû à la 
présence de sels de magnésium (chlorure et sulfate), 
très avides d’eau, qui communiquent d’ailleurs au 
sel gris son amertume caractéristique. 


bo Sels de métaux multivalents. 

72. Il est évident qu’un métal possédant plusieurs 
valences peut fournir plusieurs sels avec le même acide. 
C'est ainsi qu’au fer Fe, métal bi- et trivalent, corres- 
pondent cles sels ferreux ct des sels ferriques. Exemple : 

CPFe chlorure ferreux. 
CFFe chlorure ferrique. 

L'élain Sn étant bi- et tétravalent, il existe des 

sels stanneux et des sels stanniques. Exemple : 


ClSn chlorure stanneux. 
ClSn chlorure stannique, etc., elec. 


Les valences n’étant pas les mêmes, les propriétés 


chimiques des sels sont évidemment différentes. 


DIXIÈME LEÇON 


LA NOMENCLATURE CHIMIQUE. 
LES LOIS DE BERTHOLLET 


Nomenclature chimique. 


73. La langue chimique n’est pas une collection de 
mots bizarres créés au hasard et sans méthode. Grâce 
à des règles générales établies en 1787 par LAvVoIsIER 
avec le concours de BERTHOLLET, GUYTON DE Mor- 
VEAU et Fourcroy, chaque composé chimique se 
trouve qualifié d’un nom rationnel indiquant non 
seulement la classe à laquelle il appartient, mais, en 
outre, la nature des éléments qu’il contient, les 
corps possédant des propriétés analogues étant 
désignés par des noms semblables. 

Mais seule la pratique de la Chimic permet de se 
familiariser avec cette nomenclalure fort aride. 
Signalons seulement les quelques règles essentielles 
suivantes qui montreront la simplicité de ce langage : 


tm 
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19 Acides. 
74. Le nom d’un hydracide s’oblient en ajoutant la 
terminaison hydrique au nom du métalloïde. Exemple: 
CIF : acide chlor-hydrique. 


et celui d’un oxacide en ajoutant au nom du mélalloïde 
la terminaison eux ou ique. Exemples : 

ΟΞ: acide sulfur - eux 

ΟΞ: acide sulfur - ique, 


le préfixe eux désignant l’acide le moins oxygéné et le 
préfixe ique l’acide le plus oxygéné. 
2° Bases. 
75. On fait suivre le mot hydroxyde du nom du métal. 
Exemples : 
HONa Hydroxyée de sodium (1) 
(HO}Ca Hydroxyde de calcium. 


Quand un métal possède deux valences, la terminaison 
eux est réservée à la combinaison correspondant à la 
valence la plus faible et la terminaison ique à l’autre 


combinaison. 


(1) Dans le Hangage courant les chimistes emploienl encore 
fréquemment les anciennes dénominations : 


Ancienne dénomination. Nouvelle dénomination. 


soude = Hydroxyde de sodium. 
Potasse = Ifydroxyde de potassium 
Ammoniaque Ξε Hydroxyde d'armmonium 
Chaux vive = Oxyde de calcium 
Chaux éteinte Ξ- Hydroxyde de calcium, 


elc., οἷς, 


_ =. RSR — 
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Voici deux exemples : 


(ΠΟ) δ hydroxyde ferr-eux, 
(HO)$Fe hydroxyde ferr-ique ; 


3° Sels. 


76. Le nom d’un sel dérivant à la fois de celui d’un 
acide et de celui d’un métal, 
1° on remplacera dans le nom de l’acide : 


la terminaison hydrique par la terminaison ure, 
la terminaison eux par la terminaison ite, 
la terminaison  ique par la terminaison ate ; 


29 On fera suivre le nom ainsi obtenu de celui du 
métal précédé de l’article « de». Exemples : 

Chlorure de potassium CIK, dérivé d'acide chlorhy- 
drique CH, 

Suifilte de sodium 505 Ν 42, dérivé d’acide sulfureux 
SO3H?, 

Sulfate de calcium SO‘Ca, dérivé d’acide sulfurique 
SO4EH". 

Nous savons qu’un métal possédant deux valences 
peut donner deux sels avec le même acide (n° 72) ; on 
réservera donc la terminaison eux au sel correspondant 
à la valence la plus faible et la terminaison ique à 
l’autre sel. Exemples : 


CFFe chlorure ferr - eux, 
CBFe chlorure ferr - ique. 
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Les lois de Berthollet. 

77. En 1808, BertTuozzet, professeur à l’Ecole poly- 
technique, déjà célèbre par ses travaux sur le blan- 
chiment des toiles et des fils par le chlore (1), énon- 
çait ses lois fameuses sur l’action des acides, des bases 
et des sels sur les sels (2). 


A) Action des acides sur les sels. 

78. 1° Rappelez-vous que l’acide chlorhydrique dé- 
compose les carbonates (n° 58-39) en libérant l’acide 
carbonique CO*H®, acide très volatil, ou plus exacte- 
ment ses produits de décomposition, l’anhydride 
carbonique et l’eau, puisque COH? — CO? + H°?0) : 


COSNa? + 2CIH — 2CINa + CO? + HO 
carbonate acide chlorure anhydride eau 


neutre chlorhydrique de sodium carbonique 
de sodium 


De même l’acide chlorhydrique se prépare en faisant 


(1) BErTHoLLET était le conseiller technique des manu- 
facturiers de Javel (quartier de Paris alors commune indépen- 
dante), lesquels découvrirent la célèbre Lessive ou Eau de 
Javel (83-90) ayant la propriété de blanchir les toiles par 
une immersion de quelques heures. Ge système de blanchi- 
ment constiluait sur l’ancien procédé, long et laborieux 
(cxposition à l’air, à la lumière et à la rosée, avec arrosages 
fréquents, des toiles étendues sur l'herbe), un progrès consi- 
dérable. BERTHOLLET accompagna Bonaparte en Egypte. 


(2) En réalité, BERTHOLLET n’a pas énoncé ses lois sous 
la forme qu’on leur donne actucllement. Mais le principe 
en fut exposé dans son célèbre ouvrage : Essai de Stalique 
chimique. BERTHOLLET est le fondateur de la Mécanique 
chimique. 
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réagir l’acide sulfurique sur le chlorure de sodium 
(fig. 38) : 
2 CINa + SO“H? — SO!Naæ + 2 CIH 


chlorure acide sulfate acide 
de sodium sulfurique neutre chlorhydrique 
de sodium 


Or l’acide carbonique est plus volatil que l’acide 


ar ΤᾺ 
ἢ ! 
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Fig. 38. — Préparation du gaz chlorhydrique par action 
de l’acide sulfurique sur le chlorure de sodium. 
chlorhydrique, lequel est plus volatil que l’acide sul- 

furique. 

Donc : 
LATE Loi : Un sel peut être décomposé par un acide 
quand l'acide du sel est plus volatil que l’acide réagis- 
sant. 


29 Dans une solution concentrée de silicate de 
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sodium (SiOSNa), ce produil dénommé « Liqueur des 
cailloux » ou « verre soluble », que l’on utilise pour badi- 
geonner l’intérieur des cuves à vin en maçonnerie afin 
que ce dernier ne prenne pas un goût de pierre, ver- 
sons un peu d’acide chlorhydrique. Il se forme un préci- 
pité d’acide silicique SiOH*, de consistance géla- 
tineuse : 


SiOSNa? + 2CIH = 2CINa + 5105 


silicate acide 
de sodium 


chlorure acide 
chlorhydrique de sodium silicique 


Or l'acide silicique (on dit souvent silice hydratée) 
est beaucoup moins soluble dans l’eau que l'acide 
chlorhydrique. 

Donc : 


2e Loi : Un sel peut être décomposé par un acide 
quand l’acide du sel est moins soluble que l'acide réagis- 
sant. 
3° Versons de l’acide chlorhydrique dans une solu- 
tion d’azotate d'argent NOAg (sel très soluble dans 
l’eau que le commerce livre sous forme de lamelles 
incolores ou en petits cylindres blancs dénommés 
par les pharmaciens « pierre infernale »). Nous obser- 
vons un précipité blanc, grumeleux, de chlorure d’ar- 
gent ClAg, praliquement insoluble dans l’eau (1 litre 
d’eau ne dissout que 1 milligramme de CIAg) : 
NOSAg + CIH - ΟΡ + ΝΟ 


azotate acide chlorure acide 
d'argent chlorhydrique d’argent azotique 
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Or le chlorure d’argent ClAg peut être obtenu par 
action de l’acide chlorhydärique CIH sur la base HO-Ag 
ou hydroxyde d’argent : 


CIH + HO-Ag — (Ἰὰς + ἨῸ 
acide hydroxyde chlorure cant 
chlorhydrique d'argent d'argent 


Donc : 


3° Loi : Un sel peut être décomposé par un acide 
quand l’acide réagissant peut former avec la base du 
sel un sel insoluble. 


B) Action des bases sur les sels. 


79. Les lois régissant cette action sont analogues 
aux précédentes : 


LUI érudit 
CA 2 12pu, 14 duap ᾿ 
ΕἸ ' ( 
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Fig, 39. — Préparation du gaz ammoniac par chauffage 
E d’un mélange de chaux vive et de chlorure d’ammoniuwm. 

1°,Préparons du gaz ammoniac en chauffant un mé- 
lange inlime de chaux vive Οὐδ et de chlorure d’am- 
Monium ou 501 ammoniac CINHE (fig. 39) : le gaz 
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ammoniac NH sera entièrement déplacé et pourra 
être recueilli sur la cuve à mercure ou dans l’eau, 
liquide qui le dissout abondamment (v. note p. 158) : 


2 CINHt + OCa = CFCa + 2NH° + HO 


chlorure chaux chlorure gaz eau 
d'ammonium vive de calcium ammoniac 
Donc : 


4c Loi : Un sel peut être décomposé par une base 
quand la base du sel est plus volatile que la base réagis- 
sante. 

20 Versons une solution de soude ou de potasse dans 
la liqueur bleue obtenue en faisant dissoudre quelques 
cristaux de sulfate cuivrique ou vitriol bleu dans l’eau. 
Nous observons un précipité bleu clair d’hydroxyde 


HO. 
cuivrique 7 Uu; insoluble dans l’eau : 
HO\ 
SOiCu + 2IIONa = SO'INa + Cu 
HO” 
sulfate soude sulfate neutre hydroxyde 
cuivrique de sodium cuivrique 
Donc : 


5° Loi : Un sel peut être décomposé par une base 
quand la base du sel est moins soluble que la base 


réagissante. 


30 Comment prépare-t-on la soude ou la potasse, 
ces deux alcalis caustiques que les chimistes utilisent 
si fréquemment ? Par action de la chaux hydratée 
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(hydroxyde de calcium), base peu soluble dans l’eau 
(Ρ. 160, note 1), sur une solution étendue et bouillante 
de carbonate de sodium ou de carbonate de potas- 
sium : il se forme du carbonate de calcium insoluble 
et de l’hydroxyde de sodium (soude) ou de potas- 
sium (potasse) qui restent dissous. 


COSNa? + (HO}Ca - CO'Ca + 2 HONa 


carbonate chaux carbonate soude (1) 
neutre éteinte de calcium 
de sodium 
Donc : 


6° Loi : Un sel peut être décomposé par une base 
quand la base réagissante peut former avec l’acide 


du sel un composé insoluble. 
C) Action des sels sur les sels. 


80. 1° Le carbonate d’ammonium CO (NH), ou sel 
volatil d'Angleterre, possède une forle odeur de gaz 
ammoniac. C’est lui qui se dégage dans les écuries 
mal entretenues où 16 fumier séjourne trop longtemps, 
ainsi que des fosses d’aisances cn mauvais état 
d'entretien, car il est très volatil. On le prépare en 
chauffant dans une cornue un mélange de carbonate 
de calcium et de sulfate d’ammonium ; on obtient un 
résidu de sulfate de calcium, sel non volalil, même à 
la température du rouge blanc (15000): 


(1) La liqueur, décantée, est ensuite concentrée, et le résidu 
sirupeux coulé sur des plaques ou dans des lingotières de fer. 
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SON} + COCa — SO!Ca + COUNH'} 


gulfate carbonate sulfate carbonate 
d'ammonium de calcium de calcium d'aramonium 
Donc : 


7° Loi : Deux sels solides se décomposent sous 
l’action de la chaleur quand, par l'échange de leurs 
acides et de leurs bases, peut résulter un troisième sel 
plus volatil. 

29 Versons dans une solution de chlorure de sodium 
une solution d’azoltate d’argent (fig. 40). Nous obser- 


Soluion de 
chlorure de sodium -… 


l'ig. 40. — Précipitation du chlorure d'argent. 


vons le même précipité blanc caïlleboté de chlorure 
d’argent CIAg, que nous avions obtenu précédemment 
(n° 78-30) par addition d’acide chlorhydrique à une 
solution d’azotate d'argent, précipité qui est prati- 
quement insoluble dans l’eau : 
NO*Ag + CINa = ClAg + NO'Na 
azotate chlorure chlorure azotatc 


d'argent de sodium d'argent de sodinm 


Donc : 


8° Loi : Deux sels en dissolution se décomposent 


RE —— 
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quand, par l'échange de leurs acides et de leurs bases, 
peut résulter un troisième sel insoluble. 

Souvent on résume ainsi les huit lois de Berthollet : 

Si, sur un sel, on fait agir un acide, une base ou un 
autre sel, la réaction ἃ lieu toutes les fois qu’il peut 
se former un produit insoluble ou volatil. 

Signalons que les lois de BERTHOLLET ne présentent 
pas un caractère absolu ; on connaît de nombreuses 
exceptions et certaines réactions sont même en opposi- 
tion formelle avec elles. Néanmoins, elles constituent 
des règles expérimentales souvent vérifiées et fort 
utiles à connaître. 


CATTELAIN. — Chimie moderne. 12 


ONZIÈME LEÇON 


OXYDATION ET REDUCTION 
OXYDANTS ET RÉDUCTEURS 


Qu'est-ce qu’une Oxydation ὃ 


81. Rappcelez-vous que, dans l’air atmosphérique : 

a) le carbone brûle avec incandescence ct production 
de gaz ou anhydride carbonique CO? ; ὃ) le soufre 
se consume avec une flamme bleuâtre ct formation 
d’un gaz à odeur suffocante, l’anhydride sulfureux 
SO? ; c) le fer, porté au rouge, s’écaille sous les chocs 
répétés du marteau avec production d’un composé 
noir bleuté, appelé battitures ou oxyde magnétique 
de fer FesOf. 

D'apparence dissemblable, ces trois réactions 
chimiques présentent un caractère commun ; il y 
a combinaison d’un élément, carbone, soufre, fer, 


avec l’oxygène de l'air : 
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οἰ ON ΞΟ Ὁ: 
carbone oxygène anhydride 
carbonique 
SA SE AA ORNE οὐ 5: 
soufre oxygène anhydride 
sulfurique 


SsFe TL MO EE F0? 


fer oxygène oxyde magnétique 
de fer 


Cette fixation d’oxygène par un métalloïde ou 
un métal, souvent dénommée combustion (l’oxy- 
gène est le comburant, le carbone, le soufre et le fer 
sont les combustibles), est désignée en Chimie sous 
le nom d’oxydation. 

Observons la combustion du carbonc, du soufre 
et du fer dans l’oxygène : le carbone se consume 
avec plus de rapidité et dégage une lumière plus 
intense (fig. 41) ; le soufre brûle avec unc flamme 
bleue vive (fig. 42) ; le fer se consume avec éclat 
en projetant, de toutes parts, des élincelles brillantes 
(fig. 43). L’oxydalion, dans les trois cas, est plus 
rapide et plus énergique, el, par suilc, la quantité 
de chaleur cégagée plus considérable ce qui est normal 
puisque l’oxygène, dans l'air, est mélangé, ἃ quatre : 
fois environ son volume d’azote (n° 38, note 1), gaz 
qui ne réagit sur les autres éléments que très difficile- 
ment et dans des conditions exceptionnelles. 

À côté des combustions vives, c’est-à-dire des 
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ii 


phénomènes d’oxydation donnant lieu à un déga- 
sement notable de chaleur et se manifestant à la 


* . } . 
Fig. 41. — Combustion vive du carbone 
dans l’oxygène, 


Fig. 42. — Combustion Fig. 43 — Combustion 
vive du soufre dans vive du îfer dans l’oxy- 


l’oxygènc, gène. 


vue soit par l’apparition d’une flamme, soit par 
Fincandescence du corps en ignition, il existe des 
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combustions lentes c’est-à-dire des phénomènes d’oxy- 
dation ne donnant lieu, en raison de leur lenteur, 
à aucun dégagement de chaleur directement appré- 
ciable, ni à l’apparition d’aucune flamme ou incan- 
descence. Telle, l’oxydation à l’air humide du fer, 
qui se transforme lentement en rouille. 


82. La respiration elle-même est une combustion 
lente de carbone, donc une oxydation, comme l’a 
montré, en 1777, le génial LavorsrEgr, combustion 
absolument comparable à celle du pétrole qui nous 
éclaire où du charbon qui nous apporte la chaleur : 
animaux et végétaux sont de véritables combustibles 
qui brûlent et se consument. Cette oxydation lente 
est l’origine de la chaleur animale : un homme brûle, 
pat heure, par le mécanisme de la respiration, l’équi- 
valent d’environ 12 grammes de carbone ! 

Constatons enfin, par deux exemples très simples, 
que les corps composés, comme les éléments, peuvent 
être oxydés (et même suroxydés, s'ils contiennent 
déjà de l’oxygène), Exemples : 


SFe “+ 40 =  SOftFe 


sulfure oxygène sulfate 
de fer ferreux 
505 + One SO’ 
anhydride oxygène anhydride 
sulfureux sulfurique 


Ces oxydations peuvent être produites soit par 
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l'oxygène lui-même, soit par l’intermédiaire de nom- 
breux composés appelés oxydants, capables de fournir 
Girectement ou indirectement, par décomposition, 
cel oxygène : acide azotique, eau oxygénée, chlorale 
de potassium, etc. 

En résumé : 

19 La fixation d’oxygène sur un corps oxydable 
est une oxydation. 

20 Tout corps qui fournit directement ou indirecte- 
ment de l’oxygène à un corps oxydable est un oxydant. 

Les principaux oxydants. 

83. 19 L’oxygène Of, évidemment, qui est l’élément 
le plus répandu dans la nature et qui constitue, 
à lui seul, le cinquième (en volume) de l’air atmosphé- 
rique (n° 38, note 1). Ses réactions d’oxydalion 
sont très diverses. 

20 L’ozone Of, ce gaz étrange dont nous sentons 
l'odeur caractéristique par icmps d’orage ou au 
voisinage d’une bobine d’induction en activité. 
Sa molécule est formée de trois atomes d’oxygène 
O3 (rappelez-vous que la molécule d'oxygène est 
biatomique O?), de telle sorte qu’elle possède une 
aclivité chimique toute spéciale. Elle se décompose, 
en cflet, en présence d’un corps oxydable, en oxy- 
gène moléculaire Οἵ (ou O — Ο) et en oxygène alo: 
mique — O —, Icquel, grâce ἃ ses deux valences 


libres, se fixe immé ia'ement sur la subsiance oxy- 


OXYDATION ET RÉDUCTION 185 


dable et avec une bien plus grande énergie que O*. 
3° L'eau oxygénée, H202, liquide sirupeux que 
le commerce ne livre qu’à l’état de dissolution dans 


l’eau (1). Elle libère son oxygène 
1302 = ΠΟ + O 


soit sous l’action des bases (soude, potasse, am- 
moniaque), soit par simple addition de matières 
poreuses ou pulvérulentes (brique pilée, pierre ponce 
charbon de bois, etc.) (n° 87, δ). 

49 L'acide azotique NO'H, oxydant fort énergique, 
qui cède facilement son oxygène aux corps suscep- 
tibles de s’oxyder : 

2 NO'H = 2 NO + 30 + HO. 


Cette oxydation est toujours accompagnée d’un 
dégagement d’oxyde azotique NO, gaz incolore 
qui se transforme instantanément, par oxydation 
à l’air, en un gaz roussâtre, le peroxyde d’azote NO? 
(vapeurs nitreuses, vapeurs rutilantes) (fig. 44). 

C'est ainsi qu’il oxyde l’hydrogène, le soufre, 


(1) La solution d’eau oxygénée est vendue par les pharma- 
ciens sous la dénomination: « Eau oxygénée à 10-12 volumes ». 
En effet, un volume de ce liquide est susceptible de dégager 
10 à 12 volumes d'oxygène ; autrement dit, on peut, avec un 
litre d’eau oxygénée oflicinale, préparer 10 à 12 litres d’oxy- 


gène. 
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le phosphore, le carbone et tous les métaux, sauf 
l’or et Je platine, (avec formation des sels corres- 
pondants ou azotates). Exemple : 

8 NOËH + 3Cu = 3(NOS}Cu + 2NO + 4H°0 


acide cuivre azotate oxyde eau 
azotique cuivrique azotique 


NO°/Zez rOUSSEUTE) 


Fig. ‘4 —— Action de l’acide azotique sur le cuivre : à gauche, 
à l’abri de l’air, formation d’oxyde agotique NO ; à aroîïle, 
au contact de l'air, formation de peroxyde d’azote NOM, 


5° L'’acide sulfurique. Comme l’acide azotique, 
et suivant un mécanisme fort semblable, l’acide 
sulfurique concentré cède son oxygène aux corps 
avides d'oxygène : 
SOH 7 502 ++ O + HfO 


Cette oxydation est toujours accompagnée d’un 
dégagement ®anhydride sulfureux SO?, ce gaz 
à odeur suffocante qui nous est maintenant familier. 
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C'est ainsi qu'il oxyde l'hydrogène, 18 soufre, le 
phosphore, le carbone et tous les métaux, à l’excep- 
tion de l’or ct du platine (avec formation des sels 
correspondants ou sulfates), Exemple (n° 29) : 

2 50}: + Cu — δου - SO? + 2 H°0 

69 Le permanganate de potassium MnO‘K (sel 

d’un acide inconnu à l’état libre, l’acide perman- 
ganique MnO'H) est un puissant généralcur d’oxy- 
gène. Sa solution aqueuse, dont la coloration varie, 
suivant da concentralion, du rose au violet foncé, 
abandonne facilement son oxygène à un très grand 
nombre de corps en se décolorant et en metliant en 
liberté du bioxyde de manganèse O?Mn : 

2 MnO'K = 2Ο Μη + OK? + 30 


permanganate bioxyde oxyde de oxygène 
de potassium de manganèse  polassinm 


Aussi est-il immédiatement délruit par les matières 
organiques qu’il oxyde : il suffit d’arroscr une feuille 
de papier avec une solution de permanganale de 
potassium pour la voir se recouvrir d’une tache brune 


de bioxyde de manganèse (1). 


(1) Quand la solution de permanganate de potassium est 
addilionnée d’acide sulfurique, son pouvoir d’oxydation est 
encore plus considérable, le bioxyde de manganèse (O2Mn 
cédant une partie de son oxygène pour se transformer en 
oxyde mangancux OMn : 


2 MnOSK — 20OMn + OK? + 6O 


permanganale protoxyde oxyde . oxygène 
Η ν 
de potassium (ἐδ manganèse de polassium 


188 POUR COMPRENDRE LA CHIMIR MODERNE 


/° Le bichromate de potassium Cr'O’K?2 (sel d’un 
acide inconnu à l’état libre, l’acide bichromique 
Cr?O7H®) est, comme le permanganate de potassium, 
un oxydant très énergique : 

Cri0'K? = Οὔ + OK! + 30 


bichromate sesquioxyde oxyde oxygène 
de potassium de chrome de potassium 


Sa solution aqueuse, d’une belle couleur orangée, 
est utilisée, après addition d’acide sulfurique, pour 
dépolariser certaines piles (piles au bichromate), 
c'est-à-dire pour débarrasser du dépôt d’hydrogène 
(2 H + O = HO) la plaque négative. 

8° Le chlore, bien que n'étant pas porteur d’oxy- 
gène, est un oxydant très puissant. En effet, son 
affinité pour l’hydrogène est si grande (il est capable 


de se combiner à cet élément à froid et sous la simple | 
action de la lumière solaire pour former de l’acide : 


chlorhydrique) 
Ω + H = CIH 


qu’il décompose un grand nombre de combinaisons 
hydrogénées pour s'emparer de leur hydrogène. 


L'eau elle-même cède son hydrogène au chlore avec | 


mise en liberté d’oxygène : 
H'O + 2C1 = 2C1H + O 


Aussi l’eau de chlore (un litre d’eau dissout envi- 
ron 3 litres de chlore gazeux à la température ordi- 


nr 
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naire) est-elle fréquemment utilisée pour produire 
des réactions d’oxydation : blanchiment du linge 
écru, de la pâte à papier, etc., c’est-à-dire destruction, 
par oxydation, de diverses matières colorantes orga- 


niques. 

90 Les hypochlorites (sels d’un acide fort instable, 
l'acide hypochloreux CIOH) sont des oxydants 
très actifs : 


CIONa — CINa + 0 
hypochlorite chlorure oxygône 
de sodium de sodium 


On les prépare en faisant arriver un courant de 


chlore dans une solution étendue et froide de soude 
ou «de potasse : 


2C1 + 2HONa = CIONa + CINa + HO 


hypochlorite chlorure 
de sodium de sodium 


eau de javel 
ou sur de la chaux éteinte pulvérisée : 


4 G + 2(HO}Ca — (CIO}Ca + ClCa + 2H'0 


hypochlorite chlorure 
de calctum de calcium 


chicrure de chaux 


L'Eau de Javel, liquide jaunâtre bien connu des 
ménagères, est une solution aqueuse d’hypochlorite 
de sodium et de chlorure de sodium, et le chlorure de 
chaux, poudre blanche à saveur âcre utilisée pour la 
désinfection, un mélange d’hypochlorite de calcium 
et de chlorure de calcium. On les appelle parfois, 
fort improprement, chlorures décoloranis. Les hypo- 
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chlorites possèdent les mêmes propriétés oxydantes, 
donc décolorantes, que le chlore, maïs {15 sont d’un 
maniement plus commode et d’uñ usage plus pratique : 
la solution de chlore dans l’eau s’altère, en effet, 
très rapidement ; en outre, elle ne contient qu’un poids 
très faible de gaz par litre. 

10° Le thlorate de potassium CIO’K (sel d’un 
acide fort instable, l’acide chlorique ClO‘H) que 
nous avons précédemment utilisé pour préparer 
de l’oxygène (n° 30), 

CIO'K = CIK +30 


est un oxydant violent, cédant brutalement son 
oxygène aux corps susceptibles de s’oxyder : soufre, 
charbon, sucre, amidon, etc. Il faut donc s’abstenir 
de broyer ces substances avec du chlorate de potas- 
sium, le choc pouvant déterminer une détonation 
d’une violence extrême. 


Qu'est-ce qu’une Réduction ? 

84. Chauffons au contact de Pair quelques rognuret 
{iournures) de cuivre : par oxydation la couleur 
rouge du métal disparaît, faisant place à une touches 
noire d’oxyde cuivrique : 


Cu, #-1:0 —. 10Cu 
culvre oxyEèuc oxyde 
cuivrique 


Introduisons ce cuivre oxydé dans un tube de 
verrce(fi τ. 45°) dont l’une des extrémités est étirée ef 
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dont l’autre se trouve raccordée à un appareil produc- 
teur d'hydrogène. Faisons passer dans le tube à oxyde 
de cuivre un courant lent d’hydrogène bien sec et 
chauffons doucement : le contenu du tube devient 
incandescent et nous constalons, après refroidis- 


RCE RO 
ONE 0 


C 0 ] + 
u + à 
ΔῊΝ 
NOM EIERUTPS 


us D 
LU re 


Vapeur 1 77 


Fig 45 — Réduction de l’oxyde cuivrique par lhydrogène 


sement, que l'oxyde cuivrique noirs 4. disparu, 
transformé en cuivre mélallique reconnaissable 
à sa couleur rouge. En même Lermps, de la vapeur 
d’eau, sous forme d’une fine buée, se dégage par 
l'extrémité effilée du tube de verre : ἢν a eu rédue- 
tion, c’est-à-dire désoxydation de l’axyde cuivrique 
par l’hydrogène, lequel joue le rôle de réducteur, 
c'est-à-dire de désoxydant : 
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OCu + 2H - H'O + Cu 
oxyde hydrogène eau culvre 
culvrique 


Une réduction est donc une désoxydation, c’est- 
à-dire l’inverse d’une oxydation. 

Une réduction peut être produite soit par l’hydro- 
gène lui-même, soit par de nombreux composés 
désoxydants appelés réducteurs : gaz sulfhydrique, 
gaz sulfureux, etc. 

En résumé : 

19 Tout corps capable de prendre de l’oxygène à 
un composé oxygéné est un réducteur. 

2° La réaction de désoxydation est une réduotion. 


Les principaux réduetours. 

86. 1° L’hydrogène est un puissant réducteur, car il 
est très avide d’oxygène, élément avec lequel il se 
combine pour former de l’eau (fig. 46)) : 

2H + O - F0 
hydrogène oxygène eau 

1] est, en eflet, combustible, et cette combustion 
donne lieu à un dégagement de chaleur considérable : 
sa combustion dans l’oxygène pur produit une 
flamme très chaude (2300° environ) utilisée dans 
l’industrie pour la soudure autogène des métaux 
(chalumeau oxhydrique. V. la note page 1 93). 

2° L'hydrogène sulfuré ou gaz sulfhydrique SH, ce 


composé à odeur d’œufs pourris que nous avons 
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obtenu en décomposant le sulfure de fer par l’acide 
chlorhydrique (n° 1), est, grâce à son hydrogène, fort 
avide d’oxygène, donc réducteur énergique. Aussi sa 


Colonne 


arrivée de 


l'hycrogéne . ᾿ 


Fig. 46. — Production d’eau par combustion de l'hydrogène. 


dissolution dans l’eau (1 litre d’eau dissout environ 
3 litres de gaz à + 15°) doit-elle être effectuée avec 
de l’eau bouillie, c’est-à-dire privée d’oxygène, afin 
d'éviter la réaction : 


(1) En réalité, 1e chalumeau oxy-acétylénique (oxygène + 
acétylène) a remplacé presque totalement, dans l’industrie, 
le chalumeau oxhyürique, la flamme oxy-acétylénique (cum 
bustion d’un mélange d’acéttylène et d’oxygéne à volumes à 
peu prés égaux) perimeltant d’atteindre une temp#rature ds 
plus de 2000". 


194 POUR COMPRENDRE LA CHIMIE MODERNE 
SH + Ὁ = ΗῸ + 5 
acide oxygène eau soufre 

sulfhydrique 


Il brûle avec une flamme bleue en dégageant de 
la vapeur d’eau et du gaz sulfureux (si loxygène 


est en grand excès) : | 


SH + 30 — HO + SO’ 
avuhydride 
sulfureux 


acide oxygène eau 
sulfhydrique 


Rio 
otassium 


Fig. 47 — L'hydrogène sultfure et l’anhyüride sulfureux 
décolorent la solution de permanganale de potassium. 


Le mélange d’air et d’hydrogène sulluré étant, 
dans certaines proportions, détonnant, il convient 
de ne jamais approcher une flamme de l'ouverture 
d’une fosse d’aisances (source abondante d’hydro- 
gène sulfuré) ni d’y jeter des corps enflammés. 

Nous pouvons constater, en versant une solution 
, d'hydrogène sulfuré dans une solution da perman- 
_ganate de potassium, qu’il y a décoloration, l’hy- 


΄ Ε 
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drogène sulfuré (1), réducteur, s’oxydant aux dépens 
de l’oxygène du permanganate de potassium (fig. 47), 

30 L’anhydride sulfureux ou gaz sulfureux 50" 
cst, lui aussi, doué de propriétés réductrices, étant 
très avide d’oxygène qui le transforme en anhydride 


sulfurique SO: : 


SO? + Ο τες SO? 
anhydride oxygène anhydaride 
srlfureux sulfurique 


Versons de l’eau de chlore (c’est-à-dire de l’oxy- 
gène en puissance, puisque 2 C1 + H?0 = 2 CII +- Ὁ) 
dans une solution de gaz sulfureux (1 litre d’eau, 
ἃ - 159, dissout environ 50 litres d’anhydride sul- 
fureux); nous constalerons Ia formalion d'acide 


sulfurique SOI : 


SO + O + IFO =1 SO‘H3 
anhydride oxygène eau acide 
sulfuroux sulfurique 


Pour le meitre en évidence, il nous suffira, en effet, 
d'ajouter quelques gouttes d’une solution de chlorure 
de baryum Cll3a : il se produil aussilôt un préci- 


(1) L’hydrogène sulfuré, dont les sels portent le nom de 
sulfures, est un réactif fort utilisé dans les laboratoires d’ana- 
lyse. 11] forme, en elfel, avec un grand nombre de mélaux. 
des sulfures insolubles dans l’eau, dont les propriétés très 
caractéristiques (couleur, softtifilé où inselubililté dans [65 
acides, {es alcalis ou 105. sulfures alcalins) permettent d’ideu- 
tificr le métal. 


CATTELAIN. — Chimie moderne. 13 
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pité blanc de sulfate de baryum SO‘Ba, insoluble 
ans l’eau (fig. 48) : 


SO? +  ClBa =  SO‘Ba +  2CIH 
acide chlorure sulfate acide 
sulfurique de baryum de baryum chlorhy-ique 


ER 


frécpité de S0'Ba 


Er ere. 


116. 48 — Caraclérisalion de l'acide sulfurique où des sulfates 
en solution par formation d’un précipité de sulfate de 


baryvum. 
Nous constaterons, dec même, en versant une so- 


lution de gaz sulfureux dans une solution de perman- 
ganate de potassium, qu’il y a décoloration, l’anhy- 
dride sulfureux, réducteur (1), s’oxydant aux dépens 
de l’oxygène du permanganale debpotassium (fig, 47). 


L’anhydride sulfureux, en raïson de ses propriétés 
réductrices, allère un grand nombre de malières 
colorantes en s’emparant de leur oxygène. Aussi 
l’utilise-t-on pour blanchir la paille des chapeaux 
et des balais, ainsi que les matières animales (soie, 


(1) Constatons qu’un corps peut être réducteur, même s’il 
contient de l’oxygène. 
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laine, plumes, éponges) qui ne résisteraient pas … 
l’action oxydanie et brutale du chlore et des hypo- 


chlorites. 


40 Les hydracides (acide chlorhydrique CIH, 
acide bromhydrique BrH, acide iodhydrique IH), 
en raison de la grande affinité de l’hydrogène pour 


l'oxygène : 
2H + O = H°0 


sont des réducteurs. Rappelez-vous que nous #vons 
préparé le chlore (fig. 16) en faisant réagir un corps 
riche en oxygène, le bioxyde de manganèse O’Mn 
(nous aurions pu aussi bien utiliser d'autres oxy- 
dants : l’eau oxygénée, le permanganate de potas- 
sium, le bichromatlc de potassium, le chlorate de 
potassium ou un hypochlorite), sur l’acide chlorhy- 


drique. 


5° De nombreux métalloïdes (soufre, phosphore, 
carbone, etc.) et métaux (cuivre,.mercure, etc.) sont 
d’énergiques réducteurs. Rappcelez-vous l’action de 
l'acide sulfurique (n° 83-5°) et de l’acide azotique 
(n° 83-40) sur le cuivre, réactions aboutissant finale- 
ment à la formation de deux sels, le sulfate cuivrique 
SOfCu, et l’azotate cuivrique (NO#)Cu, mais ayant 
comme point de départ une fixation par le cuivre, 
métal réducteur, de l’oxygène que lui cèdent ces deux 
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acides, et sa transformation en oxyde cuivrique 
OCu (1). 


(1) Expliquons très simplement ces réactions : 
A. Première réaction : formation du sulfate cuivrique. 

L’acide sulfurique est un oxydant : 

[1] ΟΞ -- 505 -+ O + H?0 
Fandis que lanhydride sulfureux SO? se dégage, l'oxygène 
se fixe sur le cuivre, corps oxydable : 

[2] Cu + 0 -- OCu 

L'acide en excès réagit alors sur la base OCu pour former 
un sel: 

[3.5 SOLE + OCu = ϑύῦυ + ΒΟ 
de telle sorte que l’équation finale est la suivante (addilion- 
nons les trois équations en supprimant les termes communs) : 

2 SOfTH® + Cu — SOfCu - SO? + 2 530 

B, Deuxième réaction : formation cie l’azotalc cuivrique. 

Même mécanisme que précédemment. [L’acide azotique 
est un oxydant : 

fa] 2 ΝΟ = 2 NO + 30 + Η30 

Tandis que l’oxyde azotique NO se dégage (en réalité sous 
forme de peroxyde d’azote NO? puisque NO + O = NO) 
l'oxygène (30) se fixe sur le cuivre (3 Cu) corps oxydable : 

[2] 3 Cu + 30 -- 3 OCu 

L'acide en excès réagit alors sur la base OCu pour former 
un sel : 

[3] 6 NO'H + 3 OCu = 3 (Χοδ)ου + 3 H°0 
de telle sorte que l’équation finale est la suivante (addilion- 


non’ les trois équations en supprhnant les termes communs) : 
8 NOH + 86 = 3 (NO?Cu -+ 2 NO + 4 H20 
Constatez avec quelle facilité, grâce à l'expérience et au 
raisonnement, nous avons pu résoudre une équation chimique 
fort complexe et mettre, devant la formule de chaque 
corps, le coefficient approprié! 
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Oxydation et réduction. 

86. Nous avons, à dessein, à différentes reprises, 
employé indifféremment les termes désoxydation et 
réduction ou oxydable ct réducteur pour montrer 
l’étroite relation qui existe entre une oxydation et 
une réduction. Dans Ia réaction 


SO. τ 2NO'II: = SO‘ + 2N0? 
anhydride ucide acide bioxyde 
sulfurcux azotique sulfurique d'azote 


n’y a-L-il pas, à la fois, une réduction (l’anhydride sul- 
fureux réduit l’acide azolique) et une oxydation 
(l'acide azotique oxyde l’anhydride sulfureux) ? 

Lorsque nous avons, au moyen d’une solution 
d’anhydride sulfureux ou d'hydrogène sulfuré, dé- 
coloré la solution rouge violacé du permanganale 
de potassium (fig. 40), havons-nous pas, À la fois, 
effectué une réduction (Panhydride sulfureux et 
Vhydrogène sulfuré ont réduit le permanganale de 
potassium) et une oxydation (le permanganate de 
potassium a oxydé Panhydride sulfureux et Thy- 
drogène sulfuré) ? 

Les réaclions d’oxydalion οἱ de réduelion 50 mon- 
{rent particulièrement lécondes dans l'infini domaine 
de Ta Chimie organique. Elles jouent un rôle de premier 
plan, chez 105 animaux el les végélaux, dans le cycle 


des lranslormalions chimiques de la matière vivante. 


DOUZIÈME LEÇON 


CATALYSEURS ET CATALYSE 


Nous voici en présence d’étonnantes substances 
dont la mystéricuse puissance a permis à la Chimic 
mocterne de réaliser d’admirables conquêtes. 

87. Qu'est-ce qu’un catalyseur ? Qu'est-ce qu’une 
catalyse ὁ 

a) Première observation : L’anhydride sulfureux 
505 est capable de fixer l’oxygène pour se transformer 
en anhydride sulfurique 508 (n° 63) : 

SO? + O = 5098 


Pour préparer ce composé, solide blanc qui répand 
d’épaisses fumées à l’air, faisons arriver un mélange 


d’anhydride sulfureux et d’air sec dans un tube 
de verre convenablement chaufié (fig. 49) : nous 
n’observerons aucune réaction, le mélange incolore 
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des deux gaz sortant i: décom : 556 à l’extrémité du 
tube. 

Effectuons une deuxième expérience en plaçant 
préalablement, à {f’intérieur du tube de verre, de 
l’arniante platinée, c’est-à-dire imprégnée de platine : 


Ariante plolnée 


Fig. 49. — Préparation de l’anhydride sulfurique par catalyse 


nous observerons, cette fois, le dégagement d’abon- 
dantes fumées blanches, indice certain de la for- 
mation d’anhydride sulfurique. Après l’expérience, 
nous retrouverons, qualitativement et quantitali- 
vement intacte, l’amiante platinée que nous pour- 
rons utiliser pour un très grand nombre d’essais 
analogues. 

ὃ) Deuxième observation : Versons dans un tuspe 
à essai quelques centimètres cubes d’eau oxygénée, 
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puis introduisons dans le liquide un petit fragment 
de charbon de bois : nous constaterons une décom- 
position immédiate et rapide de l’eau oxygénée se 
traduisant par un vif dégagement d’oxygène facile 
à caractériser (Π δ. ὃ). A la fin de l'expérience, nous 
relrouverons notre fragment de charbon de bois abso- 
lument inaltéré. 


Fig. 20, — Décomposilion calalyiique de l’eau oxygénée. 


A toute substance analogue au platine et au char- 
bon de bois, capables de provoquer ou d’accélére, 
une réaction chimique, sans paraître prendre part 
à cette réaction et sans subir d’altération, on donne 
lc nom de catalyseur, ierme créé en 1836 par BER- 
zéxius. Le phénomène est appelé Catalyse. 

Selon la comparaison d’un chimiste contempo- 
rain, les catalyseurs, en supprimant certaines actions, 
assimilables à des froltements, agissent comme le 
corps gras qui lubréfic les organes d’une machine 
et leur permet de tourner plus vite ou comme Îa sur- 
face lisse du rail grâce auquel la masso dun Wagon 
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descend plus rapidement le long d’une pente vers sa 
position de repos. 


Les réactions de cätaiyse. 

88. Les réactions que l’on peut afnsi catalyser, loin 
d’être des exceptions en Chimie, sont, au contraire, 
extrêmement no:nhreuses ; la Chimie pure et l’in- 
dustrie en font fréquemment usage. £remples : 

19 Préparation de loxygène. Rappelez-vous (n° 30) 
que nous avons obtenu cet élément en décomposant 
par la chaleur le chlorate de potassium ou sel de 


BERTHOLLET : 
CIO'K — CIK + 30 


Mais l’opération est dangereuse en raison du déga- 
gement tumultueux d’oxygène qui peut déterminer 
lexplosion de l’appareil. On obtient une décompo- 
sition très régulière du chlorate de potassium en 
mélangeant préalablement ce sel avec un peu de 
bioxyde de manganèse, qui régularise la réaction 
et qui, agissant comme catalyseur, est retrouvé 
intact à la fin de l’opération. 

29 Préparation de l’ammoniaque. On fabrique 
fndustricllement le gaz ammoniac en combinant 
Fazote de l’air et l’hydrogène : 

N + H® — NH 

Cette synthèse, magnifiquement réalisée par le 

chimiste français GEORGES CLAUDE, nécessite, outre 


une température d’environ 600° (rouge sombre) et 
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des pressions voisines de 1000 atmosphères (1), la 
présence d’un calalyseur (le plus souvent fer ou alliage 
de fer). 


3° Préparation de l'acide azotique. En oxydant 
le gaz ammoniac en présence l’un catalyseur (loile 
de platine) : 


2 ΝΗ + 80 = 2 NOH + 2 HO 


l’industrie chimique prépare actuellement, en très 
grandes quantités, l’acide azolique et, par suile, 
l’azotale ou nilrate de sodium de synthèse, concur- 
rent redoulable du produit naturel en provenance 
du Chili. 

Les substances les plus diverses peuvent être 
utilisées comme agents catalytiques : charbon ani- 
mal, charbon de bois, métaux (nickel, platine, cuivre, 
fer, etc.), oxydes (magnésice, alumine, bioxyde de 
manganèse, elc.), et sels métalliques (sels de manga- 
nèse, de cérium, etc.). 

Les catalyseurs peuvent présider aux réaclions 
les plus variées : oxydalion, hydrogénalion ou 
déshydrogénation, déshydratalion, elc., Ia  plu- 
part présentant une imporlance induslrielle consi- 
dérable. 


ES 


(1} linviron le double de la pression des gaz dans un fusil 
de chasse. 
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Le mécanisme de la catalyse. 

89. Le rôle des catalyseurs est encore fort mysté- 
ricuxX. 

Le noir animal et le charbon de bois semblent 
agir grâce à leur porosité, c’est-à-dire à lexistence 
d’un infini réseau d’innombrables canalicules, d’où 
le nom de catalyseurs physiques qui leur est parfois 
donné. On suppose que, dans ces microscopiques 
canaux à l’extraordinaire dédale, les molécules bous- 
culées, pressées, adhérentes les unes aux autres, rencon - 
trent des condilions de pression et de température 
favorables à la réaction chimique qui se déclanche 
alors souvent fort brutalement ct fort irrégulièrement. 

Quant aux catalyseurs chimiques (mélaux, oxydes, 
sels), il faut, semble-1-il, attribuer leur action cata- 
lylique à la formation de produits intermédiaires 
forl inslables qui prennent naissance el se détruisent 
presque instantanément, accélérant ainsi considé- 
rablemenL la vilesse de la réaction. 


Les catalyseurs biochimiques ou diastases. 


90. A côté des catalyseurs minéraux, il cxisle des 
catalyseurs organiques secrélés par les êtres vivants 
οὐ capables, comme les premiers, de provoquer ou 
d'accélérer les réactions. On désigne ces catalyseurs 


biochimiques sous le lerme générique de diastases 


À une solulion de glucose, ou sucre de raisin, 
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matière sucrée organique de formule CSI1?08 cxis- 
tant dans l’urine des diabétiques, le miel et les fruits 
mûrs et constiluant la poudre blanche qui recouvre 
certains fruits secs (pruneaux, figucs, raisins), ajou- 
tons un peu de levure de bière, enchevêtrement de 
millions de végélaux microscopiques réduits à leur 
expression la plus simple, c'est-à-dire à l’état cellu- 
laire : nous constaterons, après quelques heures, 
qu’il se dégage du gaz carbonique en même temps 
que la matière sucrée disparaît peu à peu, remplacée 
par de l’alcool, ΟΠ Ο. Nous observerons, en outre, 
qu’une très petite quantité de levure est capable de 
transformer en alcool et en gaz carbonique une irès 
grande quantité de glucose : ἐ y a disproportion 
entre l'effet et la cause. 

L’explicalion de cette étonnante transformation 
a été fournie par l’illusitre Pas'rxur: la microscopique 
cellule de la levure secrèle un catalyseur biochi- 
mique, l’alcoolaise, dont la puissance d'action est 
prodigicuse} puisqu’à lui seul il réalise la réaction 

CO! es 2 C2 HO TN 200 
glucose alcool anhyvdride 
carbonique 
malgré l'extraordinaire disproporlion qui existe 
entre son propre poics et celui du glucose à transfor- 
mer. 


Cemime pour les calalyseurs minéraux, cuusta- 
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tons la prodigieuse aplitude des diastases qui accom- 
plissenl, chez les êlres vivants, les opérations chi- 
miques les plus diverses : hydralalion el déshy- 
dratation, oxydalion et réduclion, dédoublement 
οἱ synthèse, réaclions souvent fort complexes, qu’elles 
réalisent avec ur rendement maximum el une dépense 


d'énergie thermique très faible. Exemples : 


1° L’alcoolase de la levure de bière dédouble le 


glucose en alcool ct gaz carbonique. C’est la fermen- 
tation alcoolique (transformation des jus sucrés en 
boissons fermentées). 

20 L’oxydase «de Ja mère du vinaigre oxyde l'alcool 
οἱ le transforme en acide acélique. C’est la fermen- 
tation acêtique (transformalion des boissons fer- 
mentées, vin, bière, cidre, en vinaigre}. 

39 L’amylase de Forge germé hydrate lamidon 
iusolubile dans l’eau οἱ le transforme cn ghircose 
soluble. (C’est la saccharification, opération qui joue 
un rôle essentiel dans la fabrication de la bière. 

Quelle est la nature des diasiases ? Quel est le 
secret de leur extraordinaire activité ? Le problème 
posé en 1832 pur PAYEN et Pensez, qui isolèrent la 
première diastase (amylase) ce l’infusion de malt, 
reste intact, en dépit d’innombrables recherches 
poursuivies depuis un siècle. 


TREIZIEME LEÇON 


POUR COMPRENDRE LA CHIMIE 
ORGANIQUE 


Qu'est-ce qu’une substance organique ὃ 


94. Précisons les notions fort sommaires acquises 
dans la première leçon et recherchons, au moyen de 
quelques expériences très simples, quels sont les 
constituants fondamentaux des substances orga- 
niques. 

1° Toutes les substances organiques contiennent 
du carbone. 

a) Chauflons dans un tube à essai un fragment de 
sucre : nous constatons qu’il charbonne en dégageant 
des gaz abondants, et en laissant finalement un 


résidu analogue au noir de fumée, constitué par du 


carbone irès pur. 

\Nous constaterions, de même, en enflammant quel- 
ques gouttes de benzène, que ce liquide brûle avec 
une flamme fuligineuse produisant un dépôt de 
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carbone quand on l'approche d’un corps froid 
(Ag. 51). 

b) Chauffons un mélange bien homogène de sucre 
en poudre et d’oxyde cuivrique pulvérisé (ce composé 
noir que nous avons obtenu dans une précédente 


Δ) 


CA 


ἤν: ce fimée. _ 
ἵν 
\ 19 1 


Fig, 51. Caractérisali n du carbone 
Lo. RAT τσ... ,...... 

dans une substance organique (b nz°ne) 
leçon (n° 84) en calcinant du cuivre rouge au contact 
de l’air), puis recevons les gaz qui se dégagent dans 
de l’eau de chaux : nous constatons que cette der- 
nière se trouble fortement (fig. 52). En présence du 
carbone, corps oxydable, donc réducteur, l’oxyde 
cuivrique, corps oxydant, donc réductible, a cédé son 
oxygène à ce dernier, avec production de gaz car- 


bonique : 
2OCu + C τ 2Cu + CO? 
Oxyde Carbone Cuivre  Anhydride 
cuivrique carbonique 


CI 
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d’alcool se recouvrent de goutielettes d’eau (fig. 93). 


qui ést venu troubler l’eau de chaux en formant L 
La molécule du sucre et celle de l’alcool contiennent 


du carbonate de calcium insoluble : 
CO? + (HOŸCa — (δὰ + HO | 
Anhydride  Hydroxyde . Carbonate Eau à : 
Μ 4 Ἢ 3° Un grand nombre de substances organiques 


carbonique de calcium de calcium 
La molécule du sucre et celle du bernzëne contien- contiennent de l'oxygène. 


donc de l'hydrogène. 


nent donc du carbone. N’avons-nous pas, en effet, constaté, en calcinant 


2° Un grand nombre de substances organiques con- 
tiennent de l'hydrogène. 
Nous avons constaté sa présence en chauffant le 


notre morceau de sucre au fond d’un tube à essai, 
le départ de gouttelettcs d’eau dans la partie supé- 
rieure du tube ? Or cel oxygène ne peut provenir 


Sucre et | Csultelettes 
WU ΧΡ CUNTIqUE deal 
{ É LA / 


Pig, 99 — (απο οἱ κατ de ‘'hydroucne 
dans une substance organique (alcool) 


Fig. 5 Caractérisati ie : L 
ar D NULS Pret | de l'air, puisque, praliquement, la décomposition 
dans πὸ sgmbstance organique, (sucre) | 
ἢ du sucre s’est cffectuée en vase clos. 
à 5 19 3 = . » fl τῷ À = ἢ 
mélange de sucre οἱ d'oxyde cuivrique, puiso’un Ainsi donc,la molécule de sucre contient à la fois 
1 = : 4 
peu de vapeur d’eau est venue 86. concdenser suus du carbone, de l’hydrogène οἱ de l’oxygène. 
forme de gouttelettes dans la pariie supéricure 4 
ν ᾿ : 49 Un grand nombre de substances organiques 
froide du lube à essai. | 
1 contiennent de l'azote. 


Nous observerions, de même, qu’une plaque de 
verre ou une soucoupe placées au-dessus d’une flamme 


Calcinons dans un tube à essai un fragment de 
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corne rapée après l’avoir mélangé avec un peu de 
chaux vive : nous sentirons l’odeur caractéristique 
du gaz ammoniac qui se dégage et vient bleui: un 
papier de tournesol rouge ffi:: 54), 

La corne rapée contient donc de l’azote, comme l’al- 


bumine du blane d'œuf, la caséine du lait, etc. 


fapier rouge, LT. 
de lournesül X\,; 5 
"\ A 
( 


mn 


Lg 


Lorne r'apee 
el Lhiaux vive 


Fig. 54. -- Caractérisation de l'azote 
dans une substance organique (corne). 

En résumé : 

Carbone, Hydrogène, Oxygène et Azote sont Îles 
Dastituants fondamentaux des substances organiques. 

Certaines subslances organiques ne contiennent 
que du carbone et de l'hydrogène : ce sont les carbures 
d'hydrogène ou hydrocarbures. £xemples : méthane 
CIE éthylène (2111, ας οἰ γιὸ, C?H2, benzène CSS, etc. 


POUR COMPRENDRE LA CHIMIE ORGANIQUE 213 


29 D’autres substances organiques contiennent 
à la fois du carbone, de l’hydrogène οἱ de l’oxygène. 
Exemples : sucre CÉH??O1, alcool C?HfO, etc. 

3° Certaines d’entre elles renferment du carbone, 
de l’hydrogène et de l’azote. Exemple : aciäe cyanhy- 
drique CNH. 

40 D’autres substances enfin renferment à la fois 
du carbone, de l'hydrogène, de l’oxygène et de l’azote, 
Exemples : morphine, quinine, albumine, caséine, etc. 

La Chimie organique peut donc être définie : La 
Chimie des composés du carbone (1). 


92. La tétravalence du carbone. 


1° Le carbone est quadrivalent. 

C’est sur cette notion fondamentale, établie en 1858 
par le chimiste allemand K£ÉKULÉ, et qui ne souffre que 
de fort rares exceptions (2), que repose l’imposant et 
admirable édifice de la Chimie organique. 


(1) Par habitude, les chimistes maintiennent dans le 
domaine de la Chimie minérale certains composés du car- 
bone, en particulier les carbonates métalliques, et parfois 
même CO? (anhydride carbonique et CO (oxyde de carbone). 


(2) L’oxyde de carbone CO, gaz incolore et inodore et 
poison très violent, qui prend naissance dans la combustion 
incomplète du carbonc 

C + O = CO 
est l'exception la plus connue à la règle de KÉKULÉ. On pet, 
il est vrai, adinetire que, dans l’oxyde de carbone, l’oxygène 
es! tétravalent. 
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2° Les quatre valences du carbone sont égales. 
H 


Si, dans la molécule du gaz méthane ΕἸ — C — H, 


| 
Η 


on substitue, à un atome d’hydrogène, un atome 

d’un élément quelconque : chlore, brome, etc., on 

n’obtiendra jamais qu’un seul dérivé de substitution, 

quelles que soient 165 conditions dans lesqueiles on 

opère : on ne connaît, ‘par exemple, qu’un seul méthane 
fl 

monochloré H — — (ἃ pour la raison qu’il n’en 


H 


peut exister qu’un seul. 

93. Comment sont unis les atomes de carbone dans 
les molécules organiques. 
A côté des molécules ne possédant qu’un seul alomo 


de carbone : 


H H H 
| | 
H—C—H Ci—C—0 TR PM et 
| | 
H CI H 
Méthane Chloroforme Alcool 
méthylique 
H H—C—0—H 
| Il 
H— C = Ὁ O 
Aldéhyde Acide formique 
formique 


PP TES πος 


= un τ ‘à + 
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il existe des molécules, (le plus grand nombre), pos- 
sédant plusieurs atomes de carbone (la chlorophylle, 
pigment des feuilles vertes, en contient 55 1). Il est 
donc indispensable de connaître le mécanisme suivant 
lcquel les atomes de carbone se trouvent réunis 
entre ceux. Cette soudure peut s'effectuer de trois : 
façons différentes : 


1° Par échange d’une seule valence, c’est-à-dire 
à l’aide d’une simple liaison. Exemple : molécule 
de l’éthane (gaz se dégageant des puits de pétrole en 


Amérique) 
EN CH 
HEC CH 
H ἢ 
Ethane 


20 Par échange de deux valences, c’est-à-dire à 
l’aide d’une double liaison. Xxemple : molécule de 
l’éthylène (le gaz d'éclairage en contient de petites 
quantités) 


Kthylène. 


39 Par échange de trois valences, c'est-à-dire ἃ 
l'aide d’une triple liaison, Exemple : molécule de 
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l’acétylène (le gaz d’éclairage en contient des traces) 


H—C—=C—H 
Acétylène. 


Signalons que Iles composés dans lesquels les 
atomes de carbone ne sont réunis que par unc 
simple liaison sont dits saturés : aucune valence 
n'étant libre, on ne peut, en effet, fixer sur la molé- 
cule d’autres éléments supplémentaires. Æxemple 
éthane. 

Les composés dans lesquels Ies atomes de carbone 
éthylène) 
ou une triple liaison (exemple : acétylène) sont «its 


sont réunis par une double (exemple 


non saturés. Grâce à ces liaisons très fragiles, ils 
peuvent, en eflel, fixer, par addition, des atomes 
d'hydrogène supplémentaires (1). Exemple : 

CH = CH +H2H CH = CH? +2H CH — (Ἢ 


= "» 


Acétylènce té: Ethylène An Ethanc 


(1) Dans une molécule, il est surtout intéressant de connaître 
la façon dont les atomes de carbone, qui constituent Ja trame 
de cette molécule, sont unis entre cux, Aussi se borne-t-on à 
mettre en évidence, dans une formule développée, les liaisons 
entre atomes de carbone ; nous écrirons donc, plus commodé- 
ment : 


(ΠΗ —- (118 CH3 = CH 
Ethane Ethylène 
au lieu de : 
H KH H Ἢ 
| | Ι [ 
H—C—C—H C=cC 

| 

|, .}1 H H 
Ethiane Ethylène 
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Qu'est-ce qu’une série homologue ὃ 

94. Comparons les formules des composés suivants 
qui sont des hydrocarbures, c'est-à-dire des corps 
uniquement composés de carbone et d'hydrogène : 


CRAN. LA) Re cri 0 ADM .... méthane 
CH CH 17 AURE 5" EMA ... 6éthane 
CES — CH — CH ................ propane 
CHS — CH? — CHE —— CHS....... ... butane 


CH° — CH? — CH? — CH? — CHS.. pentane 


Le nombre des atomes de carbone va en augmen- 
tant du méthane C1 au pentane Cf. Or tous ces com- 
posés, dont les formules ne diffèrent les unes des 
CHE —, 
ont des propriétés physiques et chimiques très voi- 


autres que par — CH? — ou un multiple de 


sines. Ces composés, qui appartiennent à une famille 
aussi naturelle, sont appelés corps homologues : 
ils forment une série homologue (du grec homos, 
semblable et logos, loi). 


Chaîne linéaire et chaîne ramiflée. 
95. Au lieu de chaînes droites ou linéaires, comme 
celles de l’éthane et du propane 


CH — CH CAP -- CH — CH 
Ethane Propane ἢ 


ne comportant que des chafînons — (115 ou — CTI —, 


on peut concevoir des chaînes ramifiées ou arbores- 


| 
centes comprenant des chaînons — C— ΗΠ et —C — 
4 
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Exemples : 


CH 
| 
GE — CH—CEH—CH CH-—C—CH—CIP 
| | 
CHF [115 
Isopentane Triméthyléthylméthane 


On conçoit l’infinie variété d'hydrocarbures que 
l’on peut obtenir par la mise en jeu de ces quatre 


sortes de chaînons (1). 


Chaîne ouverte et chaîne fermée. 
96. Considérons la formule de l’hexane : 
CHS —— CHE — CHE -— CHE — CH — CHF 
(1) ὦ (8) (ὦ (5) (6) 

I est bien évident que le carbone n° 1, qui com- 
mence la chaîne, est entièrement indépendant du 
carbone n° 6, qui termine la même chaîne, puisqu'il 
en est séparé par quatre autres atomes de carbone. 
Une telle chaîne de carbone est dite chaîne ouverte 
ou linéaire. 

Mais nous pouvons concevoir une chaîne fermée, 
dans laquelle le premier atome de carbone est «lirec- 
tement relié au dernier. il suffit, peur respecter la 


(1) Pour simplitler le langage, les atomes de carbone de ces 
différents chaînons sont dénommés : 
| 


| 
—CH CH. CH  —C— 


\ | | 
Carbone Carbone Carbone Carbone 
primaire secondaire tecliaire  quaternaire 
suivant qu'ils sont liés à 1,2,3 ou 4 autres atomes de carbone. 
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tétravalence du carbone, de remplacer les deux 
groupes d’atomes — CIS par deux chaînons —CHB—, 
En effectuant cette substilution sur l’hexane, nous 


obliendrons le cyclohexane : 


CH? 
πῶ.  NCH? 
‘HG CH! 
CH? ᾿ 
Cyclohexance. 


liquide à odeur de benzine existant, en abondance, 
dans les pétroles du Caucase (1). 

Ainsi, à côlé des composés à structure acy- 
clique (du grec ἃ, privalif, ct kuklos, cercle), c’est- 
à-dire à chaîne ouverte, il existe des composés à 


CH 
HC CH 
ΠΟ CH 
CH 
Benzène. 


structure cyclique, c’est-à-dire à chaîne formée. 


La chaîne hexagonale (ainsi nommée parce qu’on 
(1) Constatons que, dans Ja molécule du cyclohexane, les 
atomes de carbone sont unis deux à deux par une simple, 
liaison. Le cyelohexance est le type des hydrocarbures saturés 

à chaîne cyclique. 
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la représente, dans le plan, sous l’aspect d’un hexagone 
dont chaque sommet est occupé par un atome de 
carbone) offre un intérêt prédominant en raison du 
très grand nombre de dérivés qui s’y rattachent. Le re- 
présentant le plus connu est le benzène ou benzine (5, 
hydrocarbure liquide extrait des parlics les plus vola- 
tilcs du goudron de houille et qui est un excellent 


dissolvant des matières grasses el du caoutchouc (f). 


Les grandes divisions de la Chimie organique. 
97. Les chimistes ont donc été amenés, très naturel- 
lement, à distinguer, en Chimie organique, deux 


grands groupes : 
19 La série acyclique (qui comprend tous les com- 


posés à chaîne ouverte), parfois dénommée série 
grasse ou aliphatique (2) (parce qu’à cette série appar- 
tiennent tous les corps gras : huiles et graisses) ; 

20 La série cyclique (qui comprend tous les composés 
à chaîne fermée), parfois dénommée série aroma- 
tique (parce qu’à cetle série appartiennent la plu- 
part des substances à odeur forte). 

Mais ces deux grands groupes sont logiquement 
et étroilement enchaîfnés et les termes de passage 
fort nombreux. Citons, à litre d'exemple, la iransfor- 
mation, sous l’action de la chaleur, de l’acétylène 


(1) Observons l’exislence, dans la chaîne du benzène, de 
trois liaisons éthyléniques. Le benzène est le type des hydro- 
carbures non saturés à chaîne cyclique. 

(2) Du mot grec aléiphar, qui signifie graisse. 
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en benzène, trois molécules d’acétylène s’unissant 
pour former une molécule de benzène : 


3 CH = CH = C‘H° 
Acétylène Benzène 


célèbre expérience effectuée, en 1866, par l’illustre 
chimis'e français Marcellin BERTHELOT. 
Qu'est-ce qu’un radical ὃ 


98. Considérons les réactions 
NO$-H + HO-Na = NO'-Na + H-0H 


Acide Hydroxyde Azotate Eau 
azotique de sodium de sodium 
et 
EN τας 
H-—C - CI ΗΟ -Νὰ — H—C-OH + CINa 
ΗΛ H/ 
Chlarure Hydrox yde Alcool Chlorure 
de méthyle de sodium méthylique de sodium 


Nous constatons que certains agrégats d’atomes 


H 
NO --, ΗΟ--, τ —, passent, sans se disjoindre, 
I | 


d’une combinaison à une autre, par le simple jeu de 
la réaction, à la façon de corps simples. Α de tels 
groupements d’atomes, on donne le nom de radicaux. 

Ces groupes d’atomes intimement liés entre cux, 
capables de se ‘léplacer en bloc à la façon des élé- 
anents el de permuter avec d’autres alomes, n’exis- 
Lént jamais ἃ l’élat libre, ce qui cest évident puisque 
leur valence ΟΝ pas satisfaite. Gomme les éléments 


les racicaux peuvent être mono- où plurivalents. Ger- 
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tains d’entre ceux jouent, en Chimie organique, un | 


rôle de premier plan. Exemples : 


Formules Noms Valence LA 


—OH Oxhydryle Monovalent | 
—=CO Carbonyle Bivalent QUATORZIÈME LEÇON 
Ξ5Ὸ ΕἸΣ Méthylène Bivalent 
CH Méthyle Moose LES PRINCIPALES l'ONCTIONS 
— CHR —CH thyle Monovalent OS LUE 
CFP Phényle Monovalent LA 99. De même qu’en Chimie minérale, où il nous ἃ 
NH Amicogène Monovalent | été possible de distinguer trois fonctions essentielles : 
ΝΗΡ Ammonium Monovalent ; acide, base, sel, il existe, en Chimie organique, ct | 
Nous allons les rencontrer en très grand nombre en bien plus grand nombre, des corps présentant un 
au cours de la quatorzième leçon. certain nombre de propriélés chimiques communes, 
Signalons que c’est au célèbre chimiste allemand c’est-à-dire ayant même fonction chimique. Cette 
Justus von LieBié, créateur de la Chimie agricole, | notion capitale à élé introduite dans la science par 


que l’on*doitfcette très importante nolion de radical,  « Dumas οἱ Prior en 1834, date à laquelle ces deux 

À savants publièrent leur célèbre Mémoire sur l’ Esprit 
| de bois. 

Chaque fonction chimique cest caractérisée par 

| un groupement particulicr d’atomes, véritable radi- 

| cal, appelé groupement fonctionnel. Grâce à l'emploi 

| des forinules développées, parliculiérement expres- 

sives, nous scrons donc immédialement renseignés, 

en considérant ces groupes spéciaux d’atomes, sur 


| la mature de la fonction chimique d’une substance 


ct, par suite, sur ses propriétés les plus carac- 
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térisliques et les plus essentielles. Définissons les 
principales fonctions organiques en metlant en ὁν!- 
dence, pour chacune d’elles, à l’aide d'exemples très 
simples, son groupement d’altomes caractéristique. 
Fonction hydrocarbure. 

100. Rappelons qu’un hydrocarbure est un composé 
uniquement formé de carbone et d'hydrogène. Dans 
les hydrocarbures saturés, touics les valences sont 
salisfailes, ce que nous exprimons conventionnelle- 
ment en unissant les alomes de carbone par des 


liaisons simples. Exemples : 


CH’ 
H WE H?C CH: 
H ( 11.---ὦ -- Ἢ H?C CHE 
H τ . CH? 
Méthane. Ethanc. Cyclohexane. 


Dans Iles hydrocarbures non saturés plusieurs 
valences ne sont pas salisfailes : 1° deux dans les 
hydrocarbures éthyléniques (ainsi nommés parceque Île 
principal représentant est l’éthylène), ce que nou 
indiquerons par une double liaison ; nous écrirons 
donc la lormule de lélhylène : 

IX I Η τ 


CT À πε “ΧΆ MITA) RE 


ἈΠ ler 
Η Η Η ἢ 
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2° el quatre dans les hydrocarbures acétyléniques 
(ainsi nommés parce que le composé le plus connu de 
cette série est l’acélylènc), ce que nous exprimons 
en réunissant les atomes de carbone par une triple 


liaison ; la formule de l’acétylène s’écrira donc 


- = 


A EC M CU G les le τ Ὁ C2 


- - 


Rappelons (96) l’existence, dans la chaîne fermée 
du benzène, de Lrois doubles liaisons. Cel Aydrocarbure 
non saturé cyclique peul, en cffel, fixer 6 alomes 
d'hydrogène οἱ se lransformer en hexahydrobenzène 
(du mot grec hexa : six οἱ hydro, abréviation du mot 
hydrogène) hydrocarbure saturé cyclique qui n’est 


autre que le ecyclohexane : 


CH CII? 
"A 
HG NH L CH 211C/ Nc 
F4 TT ui = 

HCK PA 2HIC CH? 

"τά ΝΟ 

CH CH? 
Benzène. Hexahydrebenzène 
CYcloher ane 


Fonction alcool. 


101. Vous connaissez tous l’alcoo! ou esprit de vin, ce 


liquide à odeur agréable οἱ à saveur brûlante qui 


prend naissance dans la fermentation des jus sucrés 
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(n° 90) οἱ dont font un si fréquent usage Les phar- 
macicns, les parfumeurs οἱ les fabricants de liqueurs. 
Son véritable nom esl alcool éflylique. CGonslatons 
que sa formule CE - CH? - OH ne diffère de ceile de 
l’éthane CHF - CH que par la substitulion d'un 
radical oxhydryle - OIL à un atome d'hydrogène 
d’un groupe méthyle - CH. 

L'esprit de bois, que le vocabulaire chimique dé- 
nomme alcool méthulique, cest un liquide incolore 
obtenu en très grande abondance dans la distillation 
du bois sec en vase clos. Nous bâlirons sa formule 
H - CH? - OH (on ὦ aussi CH - ΟἹ) en substiluant 
comme précédemment unoxhydryle à l’un des atomes 
d'hydrogène du méthane EH - CH (ou CH). 

Comme nous l'avons déjà signalé lorsque nous 
avons étudié la fonction acide en Chimic minérale 
(n° 59) ces deux composés ont la propriété de réagir 
sur les acides pour donner des éfhers-sels el de l'eau. 


Exemple : 


CHS-OH + CH = CI CHE + TEO 


Alcool Acide Cblorurc Lau, 
méthylique. chlorhydrique, de 
méthyle. 


A ces composés neulres Fort nombreux, capables 
de réagir avec les acides pour former des éthers- 


sels, οἱ dans la formue desquels on peut mettre 
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en évidence le groupe d’atome — OH appelé 
oxhydryle, on donne le nom «d'’alcools (1). 


(1) On peut remplacer par un oxhydrylé OU non seulement 
lun des 3 atomes d'hydrogène d'un #roupe — (1115 (cüfliune 
prithaite), mals l’üh des Z atomes d'hvdrogène d'un groupe 

CHE —- (carbohe secondaire) δὲ même l'unique atotné d'ity- 

| , | 
drogène d’un gtoupè —: GH (carbone tertialre), Δ’ οὐ! 3 classes 


différetites d’alchols : 
1° Les alcools primaires. Etemple : 
CHS — CH$ —___-, CHS -- CHOH 
dont le groupement fonclionnet est — CH8OH (monovalent). 
26 Les alvools secéndaires. Éxemple : 
CIH8 — CH? — CHS + (6 — CHOH — CH 


dont lé groupement fonétivnrniel est Düron (divalent). 


89 Les alcools tertiaires. Exemple : 
(Η8 — CH — CH >, CHS — COH — CH 


| 
CH CH 


| 
dont le groupement fonctionnel est — COH (trivaletit). 
| 


La glycérine, liquide sirupeux el sucré, découvert en 1779 
par le pharmacien suédois ΘΟ 5, et constuluañl cssentiel 
dcs corps gras, est ἈΠῈ composé possédant trois fonctions 
alcool ; il est, en effet, deux fois alcoo! jirimaire el uae fois 
alcool secondaire : 

CH2OEH ,; GHOÏL , GHZOH 
Glycérinc. 


CATTELAIN. — Chimie moderne. 15 
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Ce sont des composés qui jouent en Chimie orga- 
nique un rôle aussi important que les bases en Chimie 
minérale. 


Fonction aldéhyde. 
102. Oxydons éthylique 
CH®-CH?-OH en lui fournissant, pour chaque molécule 


modérément l’alcool 
d’alcool, un atome d’oxygène. Cet élément va arracher 
deux des atomes d’hydrogène de la molécule d’alcool, 
les moins résistants, pour former de l’eau, et l’alcool, 
par déshydrogénation, est transformé en un liquide 
à odeur forte appelé aldéhyde acétique CH - (ΗΟ : 


Η H 
| : | 
CES -— C — OH + O= CH — CC = Ο + HO 
| Î Oxygène. Aldéhyde Eau. 
acétique. 


Mi: 
Alcool éthylique. 


L'oxydation modérée de l’alcool méthylique nous 
fournirait, de même, un gaz irrilant forlement Îles 
yeux, l'aldéhyde formique H-CHO, ou formaldéhyde 
(n° 34-10) : 


H H 
| | 
H—C— OH +0=H—C = Ο + HO 
! ᾿ς Oxygène. Aldéhyde Eau. 
nues, formique. 


H 


Alcool méthylique. 


À de tels corps, obtenus par oxydation ménagée 
ou plutôt par déshydrogénation d’un alcool, capables 


ju és 


-αοτῷ---- --- «ὦ as 
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le régénérer directement et facilement par hydro: 
génation l’alcool correspondant : 
CH® — CHO -+ H° = ΟΠ — CH'OH 


Aldéhyde Hydrogène. Alcool 
acétique. éthylique. 


on donne le nom d’aldéhydes (1). Leur groupemer* 


H 
fonctionnel est ει ΟΥ̓ ρον: (ΗΟ. 
So 


RS DS mme ὦ 


(1) Les aldéhydes sont des alcools primaires déshydrogénés. 
1 est évident que nous pouvons, suivant le même mécanisme, 
arracher par oxydalion, les 2 atomes d'hydrogène les moins 
résistants, d’un alcool secondaire. Exemple : 


H 
CH5 — C — CH + O = CH — € — CH + H20 
| | Il 
OT O 
Alcool Oxygènèé. Cétonc. Eau. 
secondairc. 


À ces alcools déshydrogénés, capables de régénérer, par hydro- 
génation, l’alcool correspondant : 


H 
| 
CH8 — C — CHS + H2 = (8 — C — CH? 
Ι! Hydrogène. Ι 
9) OH 
Cétlone. Alcool secondaire. 
on donne le nom «ue etiones Leur groupement fonctionnel 
est — C —. Ce sont des composés très voisins des aldéhydes, 
ἢ 
4] 


dont le représentant le plus connu est Facélorte, ({18..,0-}13 
i uide obtenu en grande quantité, à côté d'alcool méthy- 
τὰς (τὸ 101} el d'acide acétique (n° 103), dans la distil- 
tation du bois sec À l’abri de l’air οἵ très utilisé dans l’indus- 
trie comme dissolvant. 
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Fonction acide. 


103. Oxydons plus profondément l’alcool éthylique 
CI -CH?-OH et fournissons lui, 
molécule d’alcool, deux atomes d'oxygène. Comme 
prévétlemmenñt, l’un des deux atotnes d'oxygène va 
s'emparer des deux atomes d'hydrogène, les moins 
résistants de la molécule d’alcool, pour former de 


pour chaque 


l’eau ; quant à l’autre atome d’oxygène, il se fixera 
sur la molécule déshydrogénée ; le slade aldéhyde 
acétique sera clépassé, et nous obtiendrons un com- 
posé nouveau, l'acide acétique (8 - COOH : 


H 
H O 
| | ] 
CH — ὃ- 0!H + 20 = CH — C — O0 + HO 
| Oxygène. Acide acétique. 


Alcool éthylique. 
ce liquide à odeur piquante, qui donne au vinaigre 
sa saveur particulière. 

L'oxytdätion plus profoïde de l’alcool méthylique 
nous fournirait, de même, un liquide fort caustique, 
existant dans les poils de lortie brûlante, l’acide 
formique H - COOH. 


H 
H O 
H—C—0H+20%H—0C—=0 + 
| Oxygène. Acide Eau. 
H formique. 


Alcool méthylique. 


D er 
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Aux Corps analogues, ablenus par oxydalion pro- 
fonde d'un alcoof, capables de $e combiner aux 
bases pour former dos sels : 

CH — COOH + HONa 


Acide Hydroxyde 
acétique. de 


mel 


CIE — COO Na + HO 
Acétate Eau. 


: de sodium. 
sodium. 


οἱ aux alcools pour former des éfhers-sels : 
CHS—COOH+CHE--CHROHECH$—COO0—-CH2—(I ι5...1130ὺ 


Acide Acétatc 1051}. 
acétique. d’éthyle. ἢ" 


éthytique. 
el susceplibles de régénérer, par hydrogénalion mé- 
πρός, l'aldéhyde : 

ΟΣ — COOH + FH = CH$ — (ΗΟ + H°0 
ou, pal hydrogénation plus profonde, l'alcool corres- 
pondant : | 

CHF — COOH 21 = CEB —- CH2OH + HO 
on donne le nom d'acides. [οὐ groupement /onclionnel 
est — COON. 

Connme gn chimie minérale, il existe des monaacides 
(acide formique, acte acétique) el des polyacides. 
C'est ainsi que lPacide oxalique, si répandu dans Île 
un “ποῖα, donc un compasé 


règne végélal est 


capable de fournir des sels acides el «tes sels neutres : 


COOH  COONa  COO Na 
| | | 
COOH COON COO Na 
Acido Oxalate Oxalate 
oxalique. acide neutre 
de sodium. de sodium. 
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Trois monoacides d’une imporlance industrielle 
considérable, l’acide oléique (liquide), l'acide palmi- 
Lique et l’acide stéarique (solides) appelés acides gras, 
sont contenus dans les graisses et les huiles, combinés à 


la glycérine. 


Fonction éther-sel : Elhérificalion el saponificalion. 


104. 


inconnue. 


τοί fonction n’est plus pour nous une 


Nous savons maintenant qu'un acice, 
qu'il soil minéral ou organique, peut réagir sur un 
alcool pour former, avec élimination d’eau, un éfher- 
sel : 

Acide -|- Eau 


Alcool — Ether-sel -|- 


réaction comparable à celle d’un acide sur une base 


\ 


οἵ qui denne haissanec à un sel: 


Acide -;- Base — Sel - Eau 


Gelte opération porte Ie nom d’éfhérijication. 

Les corps gras, huiles cl graisses, sont des mélanges 
d’éthers sels. Rappelcz-vous que les trois acides gras 
(oléique, palmitique et stéarique) sont des mono- 
acides et que la glycérine possède trois fonctions 
alcool. Une molécule de glycérine se combinera donc 
avec lrois molécules d'acide oléique, d’acide palmi- 
Lique où d'acide sléarique, pour former, avec mise 


en liberté de {rois molécules d’eau, une molécule 


d’éther sel qui sera ou le trioléale de glycérine (Syn : 


--- Η τς 


—— .«Κ 


Es 
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trioléine) ou le tripalmitate de glycérine (syn : tripal- 
miline) ou le trisléarate de glycérine (syn.: lristéa- 
rinc). Ex. : | 


Trioléate 
de 
Acide oléique + glycérine = glycérine + eau 
TE,  — a D Ὸ. DE. — ---;»-»: 
3 molécules. 1 molécule. 1 molécule. 3 mol. 
Comme la montré en 1815 lLl’ilustre chimiste 


iugènc CHEVREUL, mort à l’âge de 103 ans, tous 105 
COTDS gras, sans exccplion, sont des mélanges de 
trioléine, de tripalmiline οἱ de lristéarine à côlé de 
petites quantilés d’autres corps Lout-à-lail analogues. 

L'opéralion inverse de Pélthérification, consistant, 
à fixer de l'eau sur un éther sel pour régénérer l'acide 


et Τ᾿ 1000] 


Ether-$sel - eau — acide + alcool 


est appcléc saponificalion : ex : 
GH—COO0 CHIC HO CH COONJ-CH8-CHIOH 


Acélate Eau. Acide Alcooi 
d'éthyle. acétique. éthylique. 


Celle décomposilion se trouve facilitée 51 Fon fail 
agir non plus l’eau, mais une base comme la soude ou 
[a potasse ; on oblient, dans ce cas, non Paeide libre, 
Mais son 50] de sodium ou de potassium ; ex : 


ΟΠ 0 0 - - (ΟΕ Ἐπ 8 .Ε ΝΟ Π 2e CH—COONa-+CHS—CHION 


Acétate soude. Acétate Alcool 
d’éthylie. de éthylique. 
ai: sodium. 
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La saponificalion des corps gras présente une impor- 
lanc£ capilale en chimie industrielle : 

a) Si elle est effectuée non par Peau froide (elle 
exigerail, pour êlre achevée, des centaines d’annécs), 
mais par la vapeur d’eau surchaufiée (un peu d’acide 
sulurique facilite cette décomposition), les acides gras, 
insolubles dans l’eau, se rassemblent à la surface, 
landis que la glycérine reste dissoute dans l'eau. 
L’acide oléique : 

Trioléatedeglycérine + cau = acide oléique + glyefrine 

_—— - _— --. -- A 

1 molécule. à moi. 8 molégules. 1 molécule. 
qui est liquide, est nlilisé en savonnerio ; les acides 
palmitique el sléarique, solirlos, sont ulilisés pour 
la fabrication des bougies (cylindres d'acides palmi- 
Lique οἱ sléarique entourant une mèche fle enlon). 

b) Si elle est effectuée en présence d'un alcali (soude 
ou puolasse), les 5015. d'acides gras formés (oléate -f 
palmilale + stéarale de sodium où de potassium); ex : 

Trioléate 
de glycérine -ἰ soude = oléale de sodium -[- glycérine 


ὕψος ----- τὰς ὦ. a —- - τας, EE προ .-. 
1 πιοϊόσι!ς 3 mol. 3 molécules. 


Te mh 
1 molécule. 
consliluent les savons (5015. de sodium : savons durs ; 
sels de polassium : savons mous). JIs sont solubles 
dans l’eau pure, mais insolubles dans Peau salée ; il 
suffit donc d'ajouter du sel de cuisine (chlorure de 
sodiym) pour Îles répnir à la surface du Hiquide qui 


relienL en dissolution Ja glycérine. 
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Fonction éther-oxyde. 
105. Kliminons une molécule d’eau aux dépens des 
oxhydr yicés de deux molécules d'alcool éthylique : 


cHs-_cH— OH] 
| = CH3—CH$—O0—CHA—-CHP + H10 


CHS- FF ρ ΜΙ Oxyde d'éthyle. Eau. 


Alcool éthylique. 


nous obliendrons un liquide incolore, très volalil, 
à odeur vive el pénétrante, à saveur hrflante, l’aryde 
d'élhyle, qui n'ost antre que l’éther ordinaire les phar- 
maeijens, si fréquemment niilisé en chirurgie conne 
anosthésique, 

Celle réaclion n'est-elle pas à rapprocher de celle 
qui permet de préparer, par déshydratation, un oxyde 


mélallique (n° 65) : 


μι 
Na — ΟἿ H | 

τ | = Na—Q—Na + HO 
Na—i0 H; Oxyde de sodium. Eau 


et lo radical éthyle n’occupe-t-il pas une place ana- 
loguc à celle du métal ? 

Nous pourrions mellre en œuvre d’autres alcools 
οἱ vhlenir ainsi d’autres oxydes ; à tons les composés 
organiques dont l’éther ordinaire est le type, on donne 
le nom d’éthers-oxydes. 


Fonction phénol. 


106. Rappelez-vous que nous avons ohtenn un 
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alcool en substituant un oxhydrile OH à l'atome 
d'hydrogène d’un hydrocarbure, et que cette subs- 
titution nous l’avons effectuée dans la maïlle d’une 
chaîne grasse, c’est-à-dire sur un hydrocarbure à 
chaîne ouverte. Si nous opérons cette substitution 
dans la maille d’un hydrocarbure à chaîne fermée 
nous obiiendrons, cette fois, un corps qui présente 
bien quelques propriétés générales des alcools (1), 
mais en difière par un grand nombre d’autres et qu’on 
appelle un phénol (2). Il s’agit d’une fonction spéciale 
nouvelle, la fonction phénol, dont le représentant le 
plus connu, dérivé immédiat du benzène, est le 
phénol proprement dit : 


(1) Comme les alcools, les phénols fournissent des éthers-sels. 
L'xemple : 


creme) 

CH8 — CO | OH + H: OCHIE -- CH8 — (00- -( δ. H20 

Acide smmmmme) Phénol. Acétatc de phényle. Eau. 
acétique. 


et des éthers-oxzydes. Exemple : 
CSHSOÏH + HO|CSHS 


PECTELE LCLLLLLLLLLELLELLEL 


Phénol. Phénol). 


CSHS --- O — (δ + HO 
Oxyde de phényle. 


(2) Comme les acides, qui, eux aussi, possèdent dans leur 
O 
droupement fonctionne) — ΕἾ un oxhydrile, les phénols 
OH 
réagissent sur les alcalis pour former des sortes de sels 
uu’on appelle des phénates. Exemple : 
COHÉOH + HONa = CÉHIBON: : HO 
Phénol 4 3 Soude] “Phénate4 
de sodium. 
Peer RER DR RÉ Te ἐμ on à 6e REC LPO ; 
maisÿils s’en distinguent par une propriété capitale : fs ne 
décomposent pas les, carbonales. 


CH 


Benzène, Phénoi. 


ce corps à odeur forte οἵ pénélrante, à saveur caus- 


lLique, extrait du goudron de houille el utilisé comme 


antiseptique en solution aqueuse (eau phéniquée). 
Fonction amine. 

107. Nous voici, celle fois, en présence d’une foncelion 
azolée, c’est-à-dire d’une foncläion dans la constitu- 


Lion de laquelle apparaît un atome d'azote (D. 


Eaisons réagir, sur une moléeule de gaz ammoniac 


/XT 
Ν-- ΓΙ, soil une molécule d’atcoo: : 
NH 
CHS-CHÉOI 4 IL-NT  —CHB-CIP-NIl + HO 
Alcoo! {μι Ι {πη γιηο, Lau. 
éthytique. 1.1}}}}}.}}} τς 


soit une molécule de plhénol : 


(1) Outre la fonction amine, il existe deux autres fonctions 
azotées fort importantes : 1) la fonction amide, caracterisce 
par le groupement fonctionnel — (ΟΝ ΗΞ, et ?) la fonttiov 
n.trile, dont le groupement for -Lionnul est —CN. 
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ΝΕ SLR A 
CHSOÏ + H-NQ = CHS—NH° + ΗἨῸ 


DL _ Gaz ‘H Phénylamine, Eau. 
ammoniac. 


Nous obtiendrons, par substitution d’un radical 
mo: - CHF ou phényle — CSHS 
à l’un des trois atomes d'hydrogène, un composé 


azolé appelé amine, appartenant à une classe fort 
imporlante de corps découverte en 1848, par le 


chimiste français Wurrz. 


Il est évident que, suivant le même mécanisme, 
nous pouvons remplacer, dans la molécule de gaz 
ammonjas, un, deux, trois atomes d'hydrogène par 
un, deux, trois radicaux éthyle ou phényle, ou, en 
changeant la nature (16 l’alcool ou du phénol, par 
d’autres radicaux monovalents el obtenir ainsi, sui- 
vant que cette substitution a été effectuée une, 


dcux ou trois fois, des amines primaires, 


CI—CH® CSHS 
7: 
NH ΝΖΉ 
NH ΔῊ 
Monoéthvlamine. Monophénylamine. 
secondaires 
Qu CH , CTP 
115. CH N= ΄ς ΠΡ 
FE CH 
Diéthylamine. Diphénytamine. 
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ou tertiaires 


ὍΣ -ΟἨΡ CH 
ΝΞ (ΠΗ -ΟἨ: ΝΞ ΟἿΣ 
SCHE--CHS ὉΜῊΗΡ 


Triéthiylimine. lriphénylaminé. 

Les amines sont des composés possédant souvenL 
une odeur fort nauséabonde et dont les propriétés 
essentielles rappellent celles de l’'ammoniaque (aussi 
les appelle-t-on parfois ammoniaques composées). 
Comme Pammoniaque, ce sont des monobases capaliles 
de neutraliser ane molécitle d’un monocacide pour 
donner des sels. L'utie d’entre clé, lt monophény- 
Lamine, ΟἾΟΝ", plus connue sous le nom d’ani- 
iine, est un liquide à odeur forte qui sert à la prépa- 
ration de nombreuses matières colorantes (fuchsine, 
mauvéinc, elc.). 

La quinine, la morphine, la cocaïne, la slrych- 
nine, ctce., sont des amines forl complexes appelées 
alcaloïdes el fréquemment utilisées en thérapeu- 


lique. 


Corps à fonctions multiples. 


Nous avons vu qu’un même corps peul posséder 
plusieurs fois la même fonction ; ex, : acide oxalique 
(ΟΟΗ - COON, (biacide}), glycérine CH2OH - CHOI - 
CIPOH (lrialcool). 

Un même composé peul aussi posséder à la fois 
plusieurs fonctions différentes ; c’est ainsi que.la molé- 
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cule de l'acide tartrique COOH-CHOH- CHOT-COOH, 
si abondant dans le jus de raisin, renferme deux fonc- 
lions acide et deux fonctions alcool. 

Les fonctions les plus opposées peuvent se trouver 
réunies dans la même molécule, Lel le glycocolle ou 
sucre cle gélatine, COOH-CHÈ-NI, qui est à la lois 
acide et base ! 

On conçoit l'immensité du domaine de Ia Chimie 
organique, par suite de la multiplicité des combi- 
naisons auxquelles peut donner lieu l’extraordinaire 
souplesse du carbone « qui apparaîl comme une sorte 


de protée chimique» (MourEUu). 


QUINZIÈME LEÇON 


"ANALYSE ET SYNTHÈSE 


Que faut-il entendre par analyse ? 


109. Reproduisons l'expérience réalisée par les An- 
glais CARLISLE οὐ Nicnozson en 1800, c’est-à-dire peu 
après l’invention de la pile électrique par l’illustre 
physicien italien Alexandre VorrA (1794). A cet effet, 
disposons sur notre lable d’expérience cet appareil 
que Iles physiciens appellent voltamètre οἱ qui se 
compose d’un vase en verre dont le fond laisse 
passer deux fils de platine reliés ἃ deux bornes 
en cuivre (fig. δῦ). À l’aide de ceux fils conduc- 
teurs, mettons ces deux bornes en communication 
avec les deux pôles d’un accumulateur. Dans ce vol- 
lamètre, versons de l’eau légèrement acidulée (acide 
sulfurique), afin de la rendre conductrice, c’est- 
à-dire capable de laisser passer le courant électrique, 


Disposons enfin, au-dessus de chaque fil de platine, 
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une éprouvelie graduée remplie d’eau. Nous consta- 
terons que : 

1° De nombreuses bulles de gaz se dégagent dans 
chaque éprouvette ; 

20 Le volume du gaz recueilli au pôle négatif cest 


double de celui recueilli au pôle positif. 


Üxygêne 


Hl 


ἢ 


Ἶ Accumulsleur 


Fig, 65, — Décomposition de l’éau par le courant éléctriquié. 
} ] 


Bouchons avec le pouce l’éprouvette placée au pôle 
positif, retournons-la et introduisons immédiatement 
dans le tube une aïlumelte présentant quelques points 
en ignilion ; 610 se rallume vivement el brûle avec 
éclat : ce gaz comburaut est (ὁ l’oxygène (fig. 50). 

Opérons de même avec l’éprouvétte placée au pôle 
négalif, mais en approchant celle fois une allumette 
enflammée ; nous constatons que lc gaz contenu dans 
l’éprouvette s’enflamme οἱ brûle avec une flamme 
pâle : ce gaz combuslible est de l’hydrogène (fig. 57). 


Ainsi, ce que nous savions déjà; l’eau est 
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composée d’oxygène et d'hydrogène dans la propor- 
tion d’un volume du premier pour deux volumes du 
second. 

En décomposant la molécule d’eau pour connaître 
la nature et la proportion des élémentsqu'’ellerenferme, 
nous avons effectué une analyse. Cette dernière est 


Fig. οὐ, — L'oxygène, gaz com- Fig. 57 — L'hydrogène, 
burant, se dégage à l’anode. gaz combustible, se dé- 
gage à Ja cathode. 


à la fois qualitative, puisque nous avons fixé la qualilé, 
la nature, l’identilé des deux éléments et quantitative, 
puisque nous avons, en outre, établi les proportions 
exactes, en volume, de ces deux éléments. 

La Chimie analytique est l’une des maîtresses bran- 
ches de la Chimic. Elle résout les problèmes les plus 
divers que lui soumettent le biologiste (analyse de 
l’urine, du sang, des tissus, des matières fécales, etc), 
l'hygiénisle (analyse de l’air, des eaux, recherche des 
fraudes et falsifications des aliments et des boissons, 
expertises toxicologiques, etc.), l’agriculteur (analyse 
du sol, des engrais, des produits agricoles : farines, 
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lait, etc.), l'industriel (analyse des malières premières), 


le commerçant (analyse des marchandises), etc., etc. 


Elle est un facteur important de progrès. 


Qu'est-ce qu’une synthèse ὃ 


110. Rappelez-vous que, pour contrôler la loi des 
volumes de GAY-LussAc, nous avons combiné, à l’aide 
d’un appareil dénommé eudiomètre (fig. 9), 1 volume 
d'oxygène avec 2 volumes d'hydrogène et constaté 
la formation de 2 volumes de vapeur d’eau (n° 17). 
Cette opération inverse de l’analyse, qui nous permet 
d'affirmer que l’eau est formée uniquemenL d’hy- 
drogène et d'oxygène, est une synthèse. 

Elle nous est déjà, d’ailleurs, très familière : n’avons- 
nous pas effectué, alors que nous ne possédions que 
des notions fort sommaires de Chimie, la synthèse 
du sulfure de fer par combinaison «lu soufre et de la 
limaille de fer (n° 1) ὃ Nous avons,dle même. dans 
une précédente leçon (n° 88-20), signalé la remar- 
quable synthèse du gaz ammoniac par combinaison 
de l'azote et de l'hydrogène en présence d’un caltaly- 
seur. 

L'une des plus célèbres synthèses, celle ce l'acéty- 
Iène, ἴα réalisée, en 1863, par Marcellin B£RYHELOT, 
en «nbinant le carbone et l'hydrogène à la haute 
tempéralure de l'arc électrique (fig, 58}. 


C'est surtout dans le domainceile la Chimie organique, 
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à la suite des admirables travaux de cet illustre chi- 
miste, qu'ont été effectuées les plus prodigieuses syn- 
thèses : camphre synthétique, alcool méthylique, 
alcooi éthylique, acide acétique de synthèse, résines, 
malières colorantes, parfums, combustibles, explosifs, 


il," chlorure 
Cuivre ux 
ammonlacel 


Fig. JO. Synthèse de l’acétylène (1) 


engrais, métlicaments de synthèse. Des dizaines de 
millicrs de composés organiques nouveaux sont tirés 
du néant, chaque année, par la Synthèse chimique. 
Elle ἃ permis de réaliser des progrès matériels 
considérables et, grâce à elle, bien des causes de misère 


ont disparu. 


(1) Le chlorure cuivreux Cl-Cu est un sel blanc, insoluble 
dans l’eau, mais soluble dans l’ammoniaque: l’acétylène 
produit, dans cette solution qui est iacolore, un précipité 
rouge d’acétylure cuivreux, réaction très sensible perinet- 
tant de caractériser des traces de cet hydrocarbure. Dessé- 
ché, l’acéltylure cuivreux est fortement eKplosif. 
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Mais en créant ainsi des industries nouvelles, 18 
Chimic affaiblit ou même cétruit parfois des indus- 
tries fort anciennes. Les produits azotés de synthèse 
commencent à concurrencer redoutablement le nitrate 
du Chili; le camphre synthétique met en brèche 
le camphre naturel du Japon ; la fabrication indus- 
tricile de l’alizarine a obhgé les cultivateurs français 
de garance à cesser leur exploitation ; l’indigo syn- 
thélique a remplacé le produit naturel des Indes. 


nm db ts E COURSES 


SEIZIÈME LEÇON 


LES ÉQUILIBRES CHIMIQUES 


Réactions complètes et irréversibles. 


111. Faisons brûler,au contact de l’air,un morceau 
de carbone ou charbon pur; nous observerons qu’il 
disparaît intégralement à l'état d’anhydride carbo- 
nique : 

j C + O0? = CO? [1] 


Nous dironts que la réaction est complète. 

Malgré nos efforts, nous ne pourrons cffectuer la 
réaction inverse, c’est-à-dire la décomposition du 
gaz carbonique en carbone et oxygène suivant une 
réaction qui se formulerait : 


CO? = C + 09 [2] 


quelles que soient les conditions de température 
et de pression. La réaction [1] est irréversible. 
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Réactions limitées et réversibles. 

112. Première expérience. — Dans un creuset non 
muni de son ouvercle, chauffons au rouge vif (9000 à 
10000) un fragment de craie ou carbonate de calciuw ; 
il se décompose en chaux vive et anhydride carbonique 
ct nous pouvons conslater, à l’aide de réaclifs, que 
cette décomposition est complète : 

CO'Ca — Οὐδ + CO: [3] 

La réaction est complète. 

Deuxième expérience. — Effectuons la même 
expérience avec un deuxième fragment de craie, 
mais en renfermant ce dernier dans un tube de fer 
hermétiquement clos : nous constaterons, cette fois, 
que la décomposition est incomplète, quelle que 
soit la température à laquelle nous chauffons le tube 
de fer. Une partie du carbonate de calcium reste 
indécomposée, ce que nous traduisons à l’aide d’une 


1 
+ 


flèche (au lieu d’un signe =) 
CO'Ca --- OCa + CO [4] 
pour indiquer que la réaction est limitée. 


Troisième expérience. — faisons arriver un courant 
de gaz carbonique sur de la chaux vive : nous cons- 
talerons que cette dernière absorbe progressivement 
l’anhydride carbonique ct se transforme intégrale- 


ment en carbonate de calcium : 
OCa + CO? = CO'Ca [5] 
La réaction est complète. 
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Quatrième expérience. -- Effcctuons l’expérience 
précédente aver un deuxième fragment de chaux vive, 
mais en opérant, comme avec notre fragment de 
craie, dans un tube de fer héermétiquement clos dans 
lequel nous introduirons une certaine quantité de 
gaz carbonique et disposons notre expérience de façon 
ä opérer à la même température et à atteindre la 


même pression que lors de la décomposition de notre 
fragment de craie en tube fermé (deuxième expé- 


ricnce) : nous constaterons que la transformation de 
la chaux vive en carbonate de calcium sous l’aclion 
du gaz carbonique est incomplète, une portion de 
chaux vive ne subissant aucune modification, ce que 
nous traduirons à laide d’une flèche : 

OCa + CO? —+ COCa [6] 
pour indiquer que la réaction est limitée. 

Lorsqu'on peut réaliser une réaction dans un sens 
ou dans un autre, par exemple la décomposition du 
carbonate de calcium en chaux vive et gaz carbo- 
nique (équation 3) ou la combinaison de la chaux 
vive οἱ du gaz carbonique pour former du carbonalce 
de calcium (équation 5), on dit que la réaction est 
réversible. 


Qu'est-ce qu’un équilibre chimique ? La dissociation. 

113. Ainsi, lorsque nous chauffons dans un tube 
de Îer hermétiquement clos soit du carbonate de 
calcium, soit de la chaux vive et du gaz carbonique 
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dans l'un et l’autre cas, la décomposition et la «om- 
binaison sont incomplètes, les deux réactions inverses 
S’arrêtant quand la même température et la même 
pression ont été atteintes. On dit qu’il y a équilibre 
chimique, ce qu’exprime l'équation : 

COMCa δ OCa + CO? [7] 


«-.-.--.. 


le signe τς, au lieu du signe το, indiquant qu’on 
peut cffectuer {a lecture dans un sens ou dans un 
autre. 

Henri SAINTE-CLAIRE DEVILLE, l’un des maîtres de 
3a Chimie minérale, auteur de magnifiques travaux 
sur les équilibres chimiques, donnait à toute décompo- 
sition limitée par la réaction inverse le nom de disso- 
ciation. Nous appellerons donc dissociation la décom- 
position partielle que subil un corps maintenu en 
présence de ses produits de décomposilion, quand ces 
produits peuvent se reconibiner dans les condilions 


mêmes où s’est produite la décomposilion. 


Systèmes homogènes et systèmes hétérogènes. Les 
facteurs de l’équilibre chimique. 


114. Les phénomènes de dissociation que le chi- 
misle peut observer sont très nombreux. 

Les uns inléressent des gaz ou des vapeurs se décom- 
posant en éléments gazeux. Exemples : décomposition 
partielle du gaz chlorhydrique en chlore et hydrogène : 


CH ΤΟ ἘῊ 


+ Æ Æ 
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ou de la vapeur d'eau en hydrogène et oxygène : 


H?0*> ΗΣ + O 


chacune de ces décompositions parlielles constiluant 
un système homogène. 

Les autres ont trait à la décomposition de composés 
solides se dissociant en un corps solide et un corps 
gazeux. Exemple : décomposition partielle du car- 
bonate de calcium en chaux vive et gaz carbonique, 
laquelle constitue un système hétérogène. 

Peut-on rompre un équilibre chimique, c’est-à-dire 
faire varier une réaction réversible dans un sens 
délcrminé, par exemple, faire varier l’équilibre 


CO'Ca TZ OCa + CO’ 
dans le sens 
COfCa --- OCa + CO? 


donc au dépens de la réaction inverse 
OCa “+ CO? —>+ CO'Ca 


Oui, à condition de connaître les trois lois relatives 
aux trois facteurs de l'équilibre : la {empérature, la 
pression el Ia concentration des divers constituants, 
c’est-à-dire Ie nombre de molécules par unité de 
volume. 


Les trois lois de l’équilibre chimique. 


115. On les appolle parfois Lois du déplacement de l’6- 
quilibre, La fabrication du gaz ammenfac par syn- 
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thèse (88-29) va nous permettre d’exposer très sim- 
plement ces trois lois : 

Un volume d'azote s’unit à trois volumes d’hy- 
drogène. à température élevée et sous de très fortes 
pressions (plusieurs centaines d’atmosphères), pour 
former deux volumes de gaz ammoniac (il y ἃ donc 


contraction et diminution de volume de moitié), 
suivant la réaction 


ND SHARE 


--- --.-----.. τς 


ἵν. τ ΣΝ ΤῊ 


qui est exothermique. Elle est limitée par la réaction 


inverse 


qui est endothermique; aussi pouvons-nous écrire 
qu'il y ἃ équilibre chimique : 
N + FF 7, NH 


Les trois facteurs d’équilibre, ct plus parliculière- 
ment la température et la pression, jouent, dans οἰ τα 
réaction, un rôle fort important, la variation de l’un 
de ces facteurs déplaçant léquilibre chimique dans 
un sens ou dans un autre. 

1° Influence de la température : Loi de Van't Hoïf. 

116. Lorsqu'on met en présence un volume d'azote 
et trois volumes d’hydrogène, les rendements en 
gaz ammonijac, sous la pression afmosphériqu:, Sont, 


approximalivement, les suivants : 


sol ln 


2! 


_—__ He = 
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à 3000 8 % 
à 6000 0,20 % 
à 900 0,02 ὁ. 
à 10000 0,01 % 


Une élévation de température, à pression cons- 

lanic, favorise donc la réaction 
NES -: N + 5 

£n eflelt, comme l’a montré Je physico-chimiste 
hollandais VAN’T HoFr : 

Une élévation de température, à pression constante, 
favorise la réaction endothermique, c’est-à-dire celle 
qui s'oppose à l’élévation de température et inversement. 

29 Influence de la pression : Loi de Le Châtelier. 

117. L'’expéricnec ainsi que les calculs de thermo- 
dynamique (1) montrent que, à tempéralure constante, 
une élévalion de pression favorise la réaction 

N + ΠΒ8 -+ NH 
c’est-à-dire augmente le rendement en gaz amimoniac. 

C’est ce qu’'exprime la loi formulée par le chimiste 
français Henri LE CHATELIER : 

Une élévation de pression, à température cons- 
tante, favorise la réaction qui entraîne une contrac- 
tion du système et inversement. 

Praliquement, les lois de Van’r Iorr οἱ de LE 
CHATELIER nous montrent qu'il y ἃ intérêt, dans la 


synthèse du gaz ammoniac, a) à pression constante, 


1. La T'hermodynamique est celle partie de Ia Physique 
qui traite des relations #xistant entre es phénomènes méca- 
niques et calorifiques.- 
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à opérer à aussi basse température que possible ; 
δ) à température constante, à élever la pression totale 
du système. 

39 Influënité de la conéentration : Loi de Guldberg 


et Waage. 
118. C’est la célèbre Loi d’äction de masse, ce 


dernicr lerme n’étant d’ailleurs pas fort heureux, 
puisque c’est la concentration (nombre de molécules 
par unité de volume, c’est-à-dire par litre), et non la 
masse, qui intervient. 

Getteloï, quidomine toutela Chimie physique, ἃ été ex- 
posée, en 1867, par les norvégietis Guzpgere et WaaGes. 

Reprenons le même exemple d'équilibre chimique 

N + Hô 7, ΝῊ 

L'expérience nous montre que, à température 
constante, l’addilion d'hydrogène (ou d’azote) aura 
pour cffet d’augmenter le rendement en gaz ammoniac, 
c'est-à-dire d’établit un nouvel équilibre tentant 
à faire disparaître de l'hydrogène (vu de l’azotc). 

En cffet : 

Toute variation de la concentration de l’un des 
constituants d’un système (homogène ou hétérogène) 
entraîne le déplacement de l’équilibre, l'addition de 
ce constituant provoquant une réaction tendant à 
faire disparaître ce constituant. | 

Aussi la dénomination défectueuse « Loi d’action 
de masse » cst-ello fréquemment remplacée par celle, 
‘rès exacte, de Loi du déplacement de l'équilibre. 


DIX-SEPTIÈME LEÇON 


LA THÉORIE DES IONS 


Nous venons de voir quel intérêt présente, au point 
de vue du rendement industriel d’une réaction, les lois 
réglementant les équilibres chimiques ; nous allons 
maintenant aborder une queslion qui touche davan- 
tage un chapitre de la Physique moderne. 


Electrolyte et KElectrolyse. 


119. 1° Plongeons deux lames de platine dans de 
l’eau ordinaire et relions ces deux électrodes (1) aux 
pôles d’une pile ou d’un accumulateur ; nous cons- 
tatons que le courant ne passe pas et que, par suite 
il ne se produil aucune décomposition du liquide. 

Même résultal si nous remplaçons l’eau par de la 
benzine où de l’alcool. 

20 Plongeons les deux électrodes dans de l’acide 


chlorhydrique étendu d’eau. Nous observerons, cette 


(1) On désigne ainsi les deux conducteurs qui servent l’un 
h l'entrée (électrode positive où anode), l'autre à la sortie 
(électrode négative ou calhode) du courant. 
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fois, que le liquide conduil le courant électrique οἵ 
que l'acide chlorhydrique est décomposé par le pas- 
sage de ce courant. 

39 Même observation si nous utilisons une solu- 
tion aqueuse de soude ou de chlorure de sodium. 

Les solulions aqueuses conduisant le courant élec- 
trique et décomposées par son passage sont appelées 
électrolytes ; le phénomène de décomposition chnnique 
produit par le courant porte le nom d’électrolyse. 

Les acides (acide chlorhydrique, acide sulfurique, 
elc.), les bases (soude, polasse, etc.) ct les sels (chlo: 
rure de sodium, sulfate de sodium, elc.) en dissolution 
dans l’eau sont des électrolyles ; l’eau, la benzine el 
l'alcool sont donc des non électrolytes. 

Certains électrolytes (acide chlorhydrique, soude, 
chlorure de sodium) laissent passer avec grande 
facilité le courant éleclrique ; d’autres, par contre, 
(acide acétique, ammoniaque, acétate d’ammonium) 
sont de médiocres électrolytes. Ils”ne possèdent pas 
la même conductibilité électrique (les physiciens 
disent conductivité). L'hypothèse des ions va nous 


permettre d’expliquer celle différencec assez inattendue. 


Le mécanisme de l’électrolyse et l'hypothèse des ions. 


420. C'est au savant suédois ARRIÉNIUS que 
l’on doit d’avoir formulé, en 1887, la célèbre théorie 


des ions, hypothèse très féconde destinée à inter- 
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préter les propriélés si curieuses des électrolyles. 
En dissolulion dans l’eau, les molécules des acides, 
des bases et des sels sont particllement dissociées 
en deux fragments appelés ions, chargés chacun d’une 
quantilé d'électricité égale et de signe contraire, 
de telle sorte que le milieu est électriquement neutre ; 
on donne le nom de cations (prononcez « cale-ions ») 
aux fragments chargés d'électricité positive, el celui 
d’'anions à ceux qui sont chargés négalivement. 


Ainsi, en solulion aqueuse : 


CT se fragimente en anion C1 CL'enCion FI 
Acide chlorhydrique. 


JIONa τον - HO --- Ν: 
Soudec. 
pr 
CIN: - —— {( — Νὰ 
Chlorure de sodium. 
+ + 
“ΟἽ 12 --- - SO - — H TI 
Acide sulfarique. 
—- + + 
SON a? - --- So Nan Na 
Sulfnate de sodium. 
τ--α + 
CH8COOH — --  CH$#COO — ΗΜ 
Acide acétique. 
1 ss 
CHÉSCOONAa CH3COO --- Νὰ 


Acétate de sodium. 

Comme les molécules, les ions sont en perpétuel 
mouvement (le mot ion, créé en 1826 par l'illustre 
chimiste et physicien anglais FARADAY, signifie 
d’ailleurs, en languc grecque, voyageur). Au cours 
de cel incessant déplacement, des anions οἱ «des 


cations se heurtent el reconsiiluent des molécules. 
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Mais le système reste en équilibre, le nombre des 
molécules dissociées et celui des ions reslant inva- 
riables, car la vilesse de dissocialion des molécules en 
ions est rigoureusement égale à celle d’association 
des ions en molécules. 

Contrairement aux molécules gazeuses, les ions 8e 
déplacent très lentement au sein du dissolvant. Ils 
sont, d’une part, soumis aux forces d’allraction 
qu’execrcent les électrodes, D’aulre part, leur déplacc- 
ment cest entravé par la viscosité du liquide, de telle 
sorle que Icur vitesse est une sorle de compromis 
entre deux forces opposées. On ἃ calculé que, si l'on 
soumet une solution de chlorure de sodium à l’action 
d’un courant électrique présentant une tension de 


1 volt (les électrodes étant à une distance de 1 centi- 


{- 
mètre), les ions sodium Na se déplacent à la vitesse 


d’un millième de milliméèlre à la seconde tandis que 


les ions chlore CI franchissent, dans le même temps, 


la distance de 7 millièmes de millimètlre. 


Comment les éléments s'unissent-ils entre eux ? La 
nature intime des ions. 


121. Rappelez-vous que Ile chlore, élément dont le 
numéro atomiquo est 17, possède 2 - 8 - 7 c’est-à- 
dire 17 électrons satellites répartis en trois couches 
K, L. M. (fig. 59), ct que le sodium, élément qui 
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occupe le n° 11 dans la classification périodique, 
comporte 2 + 8 + 1, c’est-à-dire 11 électrons satellites 


Couche M 


Fig. 59. — Atome de chlore. Εἰς. 00 — Atome de sodium 
2 +8 + 7 2+8+1 


disposées également en trois couches K. L. M. (fig. 60). 


Rappelez-vous comment un atome de chlore s’unit 


Fig. 61, — Molécule non ioriste de chlorure de sodium 


à un alome de sodium pour former une molécule 
de chlorure de sodium : l’unique électron de la couche 
la plus externe de l’atome de sodium (fig. 60) émigre 
sur l’atome de chlore (fig. 59) pour compléter à 8 


CATTELAIN. — Chimie moderne. 1 
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sa couche d’électrons périphériques, de telle sorte 
que la molécule de chlorure de sodium, qui est électri- 
quement neutre, est formée (fig. 61) par l'union intime 
d’un élément ayant capté un électron (2 + 8 + 8), 
donc négatif, avec un autre élément appauvri d,, 


Couche M 


l'ig, 62. Fig. 63. 
Ion chlore (— 1) lon sodium (+) 
2+8+8 2 +8 


Molécule ionisée de chlorure de sodium. 


électron (2 + 8), donc positif, c’est-à-dire d’un ion 
chlore (fig. 62) avec un ion sodium (fig. 63). 


Ainsi : Un anion chlore ΑἹ est un atome de chlore 
CI qui a capté un électron périphérique, donc qui 
s’est enrichi d’une charge négative ; il est, par suite, 
chargé négativement, 

Un calion sodium Na est un atome de sodium 
Na qui ἃ perdu un électron périphérique, donc qui 
s’est appauvri d’une charge négative : il est, par suite, 
chargé positivement. 

En résumé : Un ion est un atome (ou un groupe 


LES 
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d’atomes) qui a capté ou perdu un ou plusieurs élec- 
trons périphériques et qui, par suite, possède une 
charge‘électrique négative ou positive. 

Un anion est un atome (ou un groupe d’atomes) 
qui a capté un ou plusieurs électrons périphériques 
et qui, par suite, possède une charge électrique 
négative. 

Un cation est un atome qui a perdu un ou plu- 
sieurs électrons périphériques et qui, par suite, pos- 
sède une charge électrique posilive. 


Le mécanisme de l’électrolyse. 


122. En l’absence de courant électrique, les anions et 
les cations voyagent au hasard et sans règle au sein 
du liquide. Maïs vient-on à créer un champ élec- 
trique en plongeant dans la solution deux électrodes, 
les ions s’orientent alors sans délai : 

19 Les cations, chargés d’électricité positive, se 
déplacent dans le sens du courant ; 115 descendent 
donc vers la cathode, c’est-à-dire vers l’électrode 
où le potentiel est le plus bas; à son contact, ils récu- 
pèrent leurs électrons pour redevenir atomes élec- 
triquement neutres. 

20 Les anions, chargés d'électricité négative, se 
déplacent dans le sens inverse du courant ; ils re- 
montent donc vers l’anode, c’est-à-dire vers l’élecirode 


où le potenliel est le plus élevé ; à son contact, ils 
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perdent leurs électrons pour redevenir atomes (ou 
groupe d’atomes) électriquement neutres. 

Il est essentiel de retenir que le courant électrique 
n’intervient en aucune façon dans la formation des ions, 
son rôle étant d’arrêter leur course vagabonde, de Îles 
drainer et de les séparer en deux groupes homogènese 


L'eau est-elle ionisée ? 

123. La conductibilité électrique de l’eau est extré- 
mement faible ; rappelez-vous que nous avons addi- 
tionné l’eau d’acide sulfurique, c’est-à-dire d’un élec- 
trolyte fort, lorsque nous avons voulu la décomposer 
en ses éléments par le courant électrique (n° 109). 
Tandis qu’à la température ordinaire les acides forts 
et les bases fortes ont une conductibilité électrique 
de l’ordre de 100, celle de l’eau n’est que de 
0,000 000 0384 1! 


+ 
L'eau est, en effet, très peu dissociée en ions H et 
-- +- 
OH : 1 litre d’eau contient 0 mmgr. 0001 d’ions H et 


0 mmgr. 0017 d'ions OH : autrement dit 10 millions 
de litres d’eau ne renferment qu’un gramme d’hydro- 
gène ionisé. Pour une molécule d’eau ionisée, il y a 
955 millions de molécules d’eau non dissociées. 


Jonisation des acides ot des bases : Nouvelle définition 
de la fonction acide et de la fonction base. 


124. Grâce à la théorie des ions, nous voici en mesure 
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de donner une nouvelle définition, simple et précise, 
de la fonction acide et de la fonction base. 


19) Qu'est-ce qu’un acide ? C’est un composé qui, 
en dissolution dans l’eau, libère des ions hydrogène 


Η͂ Or, ce sont précisément ces ions hydrogène qui 
communiquent aux acides leur saveur piquante, 
leur permettent de réagir sur certains réactifs colorés 
et leur fournissent la propriété de donner des sels. 


20) Qu'est-ce qu’une base ? C’est un composé qui, en 


dissolution dans l’eau, libère des ions OH. Or, la 
saveur causlique des bases, leur action sur certains 
réactifs colorés et leur propriété de donner des sels, 
propriétés communes à toutes les bases, sont dues 


aux ions OH. 
L'action d’un acide sur une base avec formalion 


+ 
d’un sel se réduit donc à une libération d’ions Η et 


OH. Exemple : 


— + - + 
CI-H + HO-Na = CINa + HOH 
Acide Hydroxyde Chlorure Eau. 

chlorhydrique. de de 

sodium. sodium. 


qui se combinent immédiatement pour former de 
l’eau puisque, pratiquement, l’eau n’est pas ioni- 
sable, 
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La dilution, facteur d’ionisation. 


125. La dissociation des acides, des bases et des sels, 
c’est-à-dire leur fragmentation en anions et en cations, 
est considérablement augmentée par la dilution (1). 
Le nombre des molécules ionisées est donc d’autant 
plus élevé que la quantité d’eau ajoutée est plus 
grande. Exemple : 

Faisons dissoudre une molécule-gramme, soit 
36 grammes 5 (l’acide chlorhydrique CIH, dans 1 litre, 
10 litres el 100 litres d’eau ; nous observerons les 
résultats suivants : 


Dissolution de 1 moléeule-gr. Nombre de molécules 
de CHILI dans ionisées 
1 litre d’eau environ 60 % 
10 litres d'eau euviron 90 % 
100 filtres d'eau Toutes les molécules 


sont ionisées. 


Acides forts et acides faibles. Bases fortes et bases 
falbles. 


126. Maïs les différents acides et les différentes bases 
sont loin d’être ionisés au même degré. Exemple : 

Faisons dissoudre séparément, dans 10 litres d’eau, 
une molécule-gramme d’acide chlorhydrique CIH 


(1) Par contre, si l’on vient à concentrer une solution 
ionisée, ἃ mesure que l’eau s’évapore les ions se combinent 
pour reformer des molécules non ionisées. 
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(acide fort), d’acide acétique CH*COOH (acide 
faible), de potasse HOK (base îforte) et d’ammo- 
niaque HONH (base faible), et déterminons le 
degré d’ionisation de ces différents composés, à la 
même dilution (le problème est très facile à résoudre 
expérimentalement). Nous obtiendrons Ia réponse 
suivante, qui est fort significative, et dont nous ne 
peinerons pas à tirer d’intéressantes conclusions : 


Dissolution dans 10 litres Nombre de molécules 
d’eau d’une molécule-gr. de ionisées 
Acide chlorhydrique environ 90 % 
Acide acétique — 1% 
soude —, 190 90 
Ammoniaque — 1% 


Ainsi : Un acide fort (CII, 503) est un acide très 


+ 

ionisé, c’est-à-dire qui libère beaucoup d’ions H, 

un acide faible (CH#COOH, CNH) est un acide peu 

ionisé, c’est-à-dire qui libère une faible quantité 
+ 
d'ions H. 

Une base forte (HO-Na, HO-K) est une base mettant 
en liberté, par ionisation, beaucoup d’ions OH ; 
une base faible (HO-NHA) ne libère, au contraire, 
que peu d’ions OH. 

Acides forts et acides faibles, bases fortes et bases 


faibles ne diffèrent donc entre eux que par leur degré 
d’ionisation. 


266 POUR COMPRENDRE LA CHIMIE MODERNE 


Qu'est-ce que le Prx ὃ 


127. La notation Px (prononcez Péhache) va nous 
permettre de classer fort commodément {ous les degrés 
possibles d’acidité et d’alcalinité, depuis les concentra- 


+ 
tions les plus fortes en cations H et en anions OH 
(ex.: acidité d’une solution concentrée d’acide 


chlorhydrique, alcalinité d’une lessive de soude) . 


jusqu'aux plus faibles (ex. : acidité du lait frais, 
alcalinité de la salive) en passant par la neutralité 
(eau pure). 

1° Solutions normales et décinormales. 

128. Faisons dissoudre une molécule gr. d’acide chlor- 
hydrique (36 gr. 5) dans 10litres d’eau ou, ce qui revient 


1 
au mÊmMe, Te de molécule gr. (3 gr. 65) dans un litre 
d’eau. Nous pouvons pratiquement considérer toutes 
les molécules d’acide chlorhydrique comme étant 
ionisées : 
-- ἜἝ 
CIH — CI +H 


et dire qu’une solulion décinormale d’acide chlorhy- 


1 
drique renferme par litre τῆς de cation gramme 


hydrogène, soit 0 gr. 1 (1). 


(1) Une solution acide est dite normale quand elle ren- 
ferme par litre un cation gramme d'hydrogène, soit 1 gr. ; 
une solution normale d’acide chlohydrique (Poids moléculaire: 
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29 Le Prx : simplification d'écriture pour remplacer 
une fraction. 

129. Rappelez-vous (n° 123) que 10 millions de 
litres d’eau ne renferment qu’un gramme d’hyärogène 
ionisé, autrement dit qu’un litre d’eau ne contient 


1 
que 10.000.000 de caîion gr. hydrogène. 


Essayons, à l’aide d’un papier quadrillé, de repré- 
senter sous forme d’un graphique la teneur en cation 


1 
gr. hydrogène de toutes les solutions depuis τῆς jusqu’à 


1 
10.000.000€ 
à raison (d’un centimètre pour la première solution, 


. Nous constaterons qu'il nous faudrait, 


une feuille de papier d’une longueur «l’un million de 
centimètres, soit 10 kilomètres, pour représenter la 
concentration en cations gr. hydrogène de la dernière 
solution. 

L’artifice suivant, aû à lillustre biochimiste danois 
SOÔRENSEN, créateur du symbole ΡῊ, Va nous per- 
mettre de lourner aisément cette difficulté. 


CIE = 36,5) renferme donc par lilre une molécule gramme, 
soit 36 gr 5 d'acide chlorhydrique ; une solution décinormale 
en contient évidemment 10 fois moins, soit 3 gr. 65. 

On dira, de même, qu’une solution alcaline cest normale 
quand elle contient par litre un oxh;dryle gramme OH, 
soit 17 gr.: une solution normale de soude (Poids moléculaire 
HONa -Ξ 40), renferme donc par litre une molécule gramme 
soit 40 gr. de soude et une solution décinormale dix fois 
moins, soit 4 gr. 
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Au lieu des expressions numériques : 
1 1 1 1 
10e ? 1000 1 000 10 000 0009 


ou 
0,1 0,01 0,001 .... 0,000 0001 


longues, compliquées et fastidicuses, nous pouvons 


écrire : 
Î 1 1 1 


10} 1 10% 10 


ou, ce qui revient au même : 
Lie 10- ς οὐ θ TLC AS COMADTES HEC τὸ 
Pour simplifier, mais convenlionnellement, nous 
pourrions exprimer cette concentration en ions hydro- 
gène par son inverse, soil 
10! 102 105 107 
Ou, poussant encore plus loin la simplification, écrire 
simplement l’exposant 
1 2 3 7 
C’est précisément cel exposant que l’on désigne 
par Ie symbole Pr. On dira donc qu’une solution 
-décinormale d’acide chlorhydrique a un ῬῊ - 1 et 
+ 
que l’eau pure, qui possède autant de cations H que 
d’anions OH, donc qui est neutre, a un PH = 7. 
À la Zone acide, s’échelonnant de Px = 0 (concen- 
ration en calions gr hydrogène d’une solution nor- 
male d’acide chlorhydrique) à Px — 7 (eau pure 
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correspond la zone alcaline. A la solution normale 
d’acide chlorhydrique correspond la solution normale 
de soude qui contient autant d’anions OH que la 
première contient de cations fl (leur mélange, à 
volumes égaux, conduit donc à la neutralité : Il + 
OH = HONH). La solution normale de soude contient 
10 millions de fois plus d’ions où que l’eau pure, 
mais évidemment 10 millions de fois moins d’ions ï 
soil 1014 ; on dira donc qu’elle possède un ΡῊ - 14. 

En résumé : 
de Px = 0 à Px —= 7 : zone acide 
7 : neutralité 


Ρη 
de Pa = ἡ à PH -Ξ 14 : zonc alcaline. 


Remarques essentielles sur le Pr. 

130. 1° Plus une solution est acide, plus son acidité 
sera représentée par un chiffre faible : une solution de 
PH = 5 est plus acide qu’une solution de Px = 6. 

Plus une solution est alcaline, plus son alcalinité 
sera représentée par un chiffre élevé : une solution de 
Px = 12est plus alcaline qu’une solution de Px = 11. 


(1) Nos lecteurs qui possèdent la notion de logarithme 
(voir: Pour comprendre l'algèbre, Ὁ. 164, de M. Abbé MonEux), 
constateront que le Pr est le logarithme changé de signe de 
la concentration en ions hydrogène ; ex. : concentration en 
ions hydrogène de l’eau pure : 1 x 10—7; logarithme de 
cette concentration : — 7, d’où : Pa = 7, 
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29 Le passage, dans la Zone acide, d’une unité à 
l’unité immédiatement inférieure signifie que l’acidité 
est non pas plus forte d’une unilé, mais décuplée : une 
solution de ῬῊ = 5 est 10 fois plus acide qu’une solu- 
tion de Pr = 6. 

Le passage, dans la zone alcaline, d’une unité à 
l’unilé immédiatement supérieure signifie que l’alca- 
Hinité est non pas plus forle d’une unilé, mais décuplée : 
une solution !de Pr — 11 est 10 fois plus alcaline 
qu’une solulion de Px — 10. 


Pa de quelques solutions usuelles. 
131. Pour mieux nous familiariser avec la notion de 
-» 
ΡΗ, cxprimons la concentration en cations H de 


quelques solutions bien connues : 


Zone acide. Neutralité Zone alcaline. 
0 à 7 7 7 à 14 
0 Ac. chlorhydrique nor- Eau pure. 7,3 Sang humain. 


mal. Salive. 7.6 Lait frais. 
1 Ac. chlorhydrique déci- Bile. 8 Eau de mer. 

normal. 8.5 Limite alcaline de ia 
2 Suc de citron, suc gas- vie. 

trique. 9 Urine de cheval. 
2.5 Vinaigre. 10 Solution de phénol. 
3 Suc de raisin. 11 Ammoniaque décinor- 
3 à 4 Vin, suc d'orange. malc. 
4 à 5 Bière. 12. Soude centinormale. 
5.5 Limite acide de la vie. 13. Soude décinormale. 
6 à 7 ÜUrinc humaine. 14. Soude normale. 


Conductivité et degré d’ionisation. 


132. Nous voici en mesure d’expliquer la différence 
de conductivité des lélectrolytes, c’est-à-dire la faci- 
1116 plus ou moins grande avec laquelle ils laissent 
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passer le courant électrique. Cette conductivité est 
essentiellement fonction du degré d’ionisalion des 
molécules dissontes, le dissolvant (eau) et les molé- 
cules non dissociées n’intervenant pas dans ce trans- 
port. Seuls les ions servent de véhicule au courant 
électrique ; plus ils seront nombreux, plus les charges 
électriques transportées seront grandes et, par suile, 
plus le courant aura d’intensité. C’est pourquoi l'acide 
chlorhydrique, la soude et le chlorure de sodium, 
fortement ionisés en solution aqueuse, sont d’excellents 
électrolytes, Landis que l'acide acétique, l’ammoniaqué 
et l’acétate d’ammonium, faiblement ionisés, sont des 
agents de transport électrique Lrès médiocres. 


Importance pratique de la connaissance du Pr. 

138. Pratiquement, la détermination dela concentra- 
tion en ions ἡ el OH des solutions acides et alcalines 
présente une importance considérable ; elle ἃ permis 
d’obtenir, dans les domaines les plus divers, (phy- 
siologie, microbiologie, agronomic, industrie des 
fermentations, boulangerie, industrie laitière, lan- 
nerie, sucrerie, etc.), les plus surprenants résullals. 

Aussi pouvons nous dire, pour conclure, avec l’illusire 
biologiste français Duczaux : « La Chimie est au fond 
de tout, el rien ne lui échappe ». 
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